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補間法が提案されてきたが， それらは 5つの カテゴリ ーに大別で きる。
まず. 1つめは測点を頂点と する三角形の ネットワ ークで領域を覆い，各頂点のデ
ータをもとに三角形内を 1次式 (Yamamotoand Nishiwaki. 1975: Watson. 1982) • 
または 5次の多項式 (Akima，1978) で表す手法である。測点で四角形のネットワー





平均 (Davis，1973:山田， 1981)， および重み付きの最小 2乗法によってデータを
2次の多項式に当てはめる手法(G 1 i c h r i s t a n d G r e sma n ，19 54 : P e 1 t0 ， et aL， 1 9 6 



















































本手法の特徴がある (David，1977; Journel and Huijbregts， 1978; Rendu， 1984; 
新井， 1985)。不等式をもったデータを扱えるようにしたDubruleand Kostov (1986) 
のように， クリッギング法 lこはいくつかの種類があるが， いずれも次の 2次安定性
(second order stationarity) の仮説が成立していることがクリッギング法を適用
するための前提条件となる(新井， 1985)。すなわち，
・対象領域内の任意の点における期待値は，点の位置に無関係に一定となる。
・一定の間隔にある任意の 2点間の値 lこは共分散が存在し， それは領域内に占める
点の位置には無関係である。
クリッギング法は鉱量・品位の評価のみならず，例えば正路 (1985) は噴気帯にお
ける放熱量の分布解析に，茂木 ・山口 (1987) は深海底マンガン団塊鉱床の探査にお
ける最適サンプリング密度をコスト面から求める問題に， Burrough (1990) は土壇成
分の解析に， およびAoki and Inaba (1990) は透水係数の分布モデルの構築にクリッ
ギング法の適用を試みている。地球物理学への地球統計学の応用も検討され始めたと
ころである(E a s k e y . elaL， 1 990 ; S h i v e. et aL ， 1 9 0)。
5つのカテゴリーの他に，測定データのフラクタル的特徴を利用した補間法を蹟矢
ほか (1987) は提唱し， それを地形データの内挿 lこ適用した試みが向井 (1988) によ
って報告されている。しかしながら， この手法は不規則に分布するデータの補聞には
適用できない。







升本 (1984)は試みた。さらに冨長 (1990) は岩石・岩盤の分類に， Yun and Huang 
(1987) は採抱法の選定に，佐藤 ・寺田 (1985) は斜面崩壊の予測法にファジィ理論
を適用している。しかし， 2次元分布のデータの補聞にファジィ理論を適用した例は







ce (1957)， Engelder and Geiser (1980)， Engelder (1982) は，広い範囲にわた
ってほぼ閉じ方位を示す節理の成因を地殻に作用する広域応力場との関連から考察し
た。 また， 0 d a. el aL (1 9 8 7 )は節理の確率的な方位分布モデルを構築するための手









層付近で 7線を測定した升本 ・竹花 (1983)以外に見当たらない。
さらに，現在行われている露天掘鉱山の採掘計画では，主に地形という幾何学的形
状に基づいて計画域の採掘量や輸送コストが算定される(M a g d a， 1 98 5 ; B r 0wn. elaL ， 
1 988 ;永田・山崎， 1985a. b)。ここに，本研究では多様な属性をもっ地質情報を組
み込んだ手法について検討する。
次に， Bliss (1986) などが指摘しているように，大震の地球科学データを体系的
にまとめ上げることによって多くの目的に利用可能な情報瀕となり得るので，②のテ
ーマについてもこれまで報告された研究成果は多い。開発されたデータベースの種類
も豊富であり，花岡ほか (1981) による地熱情報データベース，中山・柿崎 (1990)
による石油探鉱の坑井データベースなどがある。特に資料の豊富さゆえに地質柱状図
のデータベース化が盛んに行われ，幾志(1973)をはじめとしてBuell(1984) ， Wa卜
ters (1985) ， Chaplow (1986) ， Raper and Wainwrigth (1987) ，中山ほか (1989)， 
Apon (1991)， Bellolti and Dershowitz (1991) など数多くの報告例がある。風間


































































































渡辺Nakagawa (1974) ， and Yamamoto • 
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を図る。
さらに，
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断裂構造と関連1987) ， el oL， トル情報の分類による岩石の変質域の特定(Rowan. 
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ような直交座標系を設定し，各データの平面上での位置を (xk. ylt) ， データ値を zlt
( k = 1.… • n : nはデータ数)と点す。また， データが分布する任意の領域を各辺
ー 17・



















































νl • ( 2 ・ 2) 。 ムx








る。これを格子データと称する o %軸と y軸方向の格チ数をそれぞれ 1%， ny， 各路
子点の (%，y )の座掠を (ui， vj) ， 格子データをん・(i= 1，… ，n.r;j=l，….町)とし，各
手法の内容を以下にまとめる。
/ = (/1 ， 12 ，… ，/ij，…，ん%11') ( 2 ・ 3) 
で表現し， その偏微分を
① 移動平均法
格子点の周囲 iこ分布する m 個の原データ (m 孟 ")に基づき， それらと格子点と








( 2・4 ) 
( 2・ 1) 
と差分化する。ただし，簡便のため X， Y軸方向ともに格子間隔を 1に設定した場合
について考える。このとき，J{j)は次のように表きれる。YIr = {(x.一向・戸+(YIr-Vj)2 
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n 
+ん-1叫・ 1j)+2αr:O";(l-ξ，)(1ーη.t){ξ，(1ー η，)gl 
k=1 
-1ny-1 
+m2 -r: --'1二{(f;+ザ-2/iJ・+h-lJ)2+ (仏洲一β+1j-/ij+l+f~' )2+ (/ij+l -2fij+'んーI)2}
;=2 j=2 
4 ' ) ( 2 






g3=/i-1j-l ; ui-l5: x.く uiカ=つ vj1;:玉Y"< 句g2=/ij-l ， gl =/i-1j ， o ，'=] ある汎関数と揃閉された格子データの誤差の 2乗和とを線形結合した拡大目的関数
g3=/i+l;-1 ; ui壬x.~ ui・1かつ vj1;亘Y.~ Vj g2=/ii・-1 ， g1 =/i+lj ， δ;=1 
o，'=] 
Q(f;α)を定義する。
g3=/i-l;+1 ; ui-l5: x.< uiかっ vj~ yA芸;Vj・1Kl =/i-1; ， g2=/iれ 1， 
5 ) ( 2 αφ(f) Q(f;α) = J(f) + 
g3=/i+l;+1 ; ui壬x"~ ui・1かつザC;;:Y.妥旬、1g2=/i;+1 ， gl =/i+1; ， o ，'=] 
が上記の 4つの範囲以外にある場合はれ'=0( x.t， y.t) ( k = 1，… ， n， ( x.t， y.t) ゅωは単位指子内 lこ位置するデータαは正の係数，ここで，
の値 uとそれを1孟 j~ ny-1) ただし ui孟 x.t~ ui・1かつ vj~ y'三五 vj・1: 1 ~ i ;:玉 川 1ー， 





( I君 0，1. 2，…) 
( 1 c;: e ~玉 2 ) 
返し数 l
平日係数 e
ηkを格子点 (ui. vj) 
y軸方向に対する相対距離(0豆 f.t~ 1かっo~玉 η h 豆 1 ) 
1に示すように f.t， 図 2すなわち，の差の 2乗和である。
までの x，( x.t. y.t) から
8 ) ( 2 fJ{)・=/J川 +e(グ-dト1)) 
φω は
町 一1nv-1n 
φ(f) = r:-r: r: o". {(トれ)(1-η，)ん+g.t(lーη.)β叫
;=1 j=1 k=1 
とおくと，
収東条件また，このが.を新たに fの値におく。6 ) ( 2 +(1-ξ.)η. /ij'+l +ξkη.. /i+1j+l -Zk} 2 
それ以外は δ.t= 0 ) ( ui ~五 :d e ui'l:かつ vj妥 yk~ vj.1のとき δ.t= 1 
9 ) ( 2 ε ~ m利点f)-d-1)|
と表される。









，?、 ? ， ，??? ???? ?1963 ; Matheron， 1 95 1 ; K r i g e a n d V ec k e r ma n，(Krige， 開発された手法であり一 [m2{f;叫+hj+2+'ん-2n 














ータを選び， それらの値の差の 2乗 iこ対する期待値がパリオグラム 7(h)であり，
7 (h)は
パリオグラムを用いるクリッギング法では.格子点における債を次のようにP:tBす
る。前述の移動平均法と同織に， クリッギング法でら各データ Iこ電み係数を与え， そ
の加虫干均によって格子データバiを求める。すなわち，
γ(h) = E{(均 一 z/)2}/2
ただし， ';(XI -X/)2+ω-Y/)2 = h 
( 2 ・10 ) 
n 
fi = ελJr ZJr 
マ k=l
( 2・12)
( 1妥 k.1 ~ t ) 
ここで， λkは各データに対する市み係数であり， ノンバイアス (non-bias)条件か
と定義される。上式の Eは期待値を表す。これまで金や銅などの金属鉱床における品
位データの解析結東から， 球モデル (spherica1model) と呼ばれるパリオグラム曲
線(図 2 ・2)が多くの場合に得られることが知られている(新井， 1985)。球モデ
ルの理論式は次のとおりである。
n 
ら 乞 入Jr=lという制約がある。いま，予而上での座標が(xJr. yJr)， (:rl. yl ) (1 <: 
k=l 
k.l <: n )である 1組のデータをとり，それらの距離を hJrl， および格子点までの ir~ 艇
をそれぞれの. dlと表す。また，絡下点での貝の備を舟・とすると，格子データル・の
誤差の分散(推定分散)σJは次のように点在れる。
日{% [:. ) -% [:. rJ Oくhzga.
σe2 = E[ ( fi/ -fij )2] 
γ(h) = CO+C) h>a. ( 2 ・11 ) 。 h=O n n n =σf-22λkσ(dJr)+εελhλIσ(hJrl ) k=l k=lI=l ( 2・I3 ) 
ここで， a・はレンジ (range)， c，。はナゲット効果 (Nuggeteffecl) ， Co+C]はシル
( s i1 )と呼ばれるパラメータである。レンジはデータ聞の影響範闘を表すものであ
り， h;: a・の距離 にあるデータの組は互いに独立に挙動し，相関性がみられなくな
る。また， シルは通常の統計学に おけるデータ値の分散とほぼ等しい。
ただし， σ〆はル-・の分散であり，木解析では格子点の大きさを考慮しないのでシル








〉 I ~nïCO 。上二悶nge一。 α* 
Distance between data 
図2・2 球モデルのパリオグラム曲線
四 22-
σ(dlr) = Co+C}一γ(dl) 
( 2・10








， ?、???，??。 ， ?，????? ?? ( 2・15 ) 
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ただし， μ はラグラン ジェの未定定数であるo Fをぷ知盟 λhで微分した結果を穏と
おき，式 (2 ・14)を巧感すると次の.i!J!1. ' O¥.応援式が導ける。
( 2・16 ) 
nx-1n)' -1 .!_ ( 
φ Uω)片=r: ε ε S九刈kパ{いλf弘i+入Jη弘+ν + 入Jrh勺匂弘弘弘~.μ川、Î+l叫1 トλ Jfmmhη切.、+叫巾1
;=1 j=1 k=1 、
入f)+入f)+λr)+入f)=1
( ui ~ Xk ~玉 ui・ 1かつ vj ~ yk ~ vj'lのとき δk=1，それ以外は δド 0)





2 ・ 1)との距離に搭づくパリオグラム値， すなわち γ(仔戸刀)
1み係数 Akは式(2 ・16) を解くことで求まる。さらに， Ht定分散 (Je 2は γ(ゾ(1-c.)2+ηf)， γ( v c.2+ (1ー引)2)， γ(.f(iーら)2+(1一引 )2)を式(2 、 、 ， ， ，???? ?
2 σ= e 
n ελげ (dk)+μ 
k=1 






す 定ーの値をとるという等}j性の条件下での解析法であるが，デ ー タ伯の分布は特定
のJ5向に相関性(述統性)をもっ場合も考えられる。 例えば，容易に推測できるよう
に金の品位分布は鉱脈の}j向と関連する。 このような場合にはハリオグラムの算出に
当り， 2点問を結ぶ}jlôj が許容範凶にあるデ ー タの組のみをm~、ることで異方性か詳
価される。例えば， 2次元分布のデータに刻しては，南北，北東 南凶， 東西，北西
，*] 東の 4つの領域に分け，中心的が45・である各領域の中心ノ)'laJから I22. 5・以内の
方向をもっデータの組 iこ基づいて各制域のパリオグラムを求める。 式(2 ・16) と
( 2・17)においては，データ間. およびデータと格子点とを結ぶhroJ に対応した制
域のパリオグラムをJlJいればよい。
ゐ= 1 一一一一 [m2 {!;+勾・+f~'+2+!;j・-2
4m1 +201附 2αf:o;(λ1(k) )2 
k=1 、，
+!i-2j+2(J;+1j+l +ん1j-1+，んb・+1+!;-1j-1) }ー (ml+8m2)C仏1j+/い1+/ト1
+!;-1j) + 2α2 6か1(k)(入2(k)g1+λl)g2+λfb-zk)] 
k= 1 - . -
( 2・19 ) 







的分布則が考慮されず， ペナルティ ー項 とし ては適切ではない吋能性も考えられる。
そこで， クリッギング法による重み係数をM適化原理iこ適用することを試みる。 その







/(:X，y) 16.940+0. 961:x-8. 641y-0. 645:x 2+0.733勾'+4.2 81y 2 +0. 06 1:x a 
ーO.088.r 2 y-O. 072.ry 2-0. 384y 1-0.002.%・+O. 003% • y-O. 00 4.r 2 Y 2 
-24 - -25 -
南北と北西一南東方向におけるパリオグラムは他の状か ら容易に推測できるように，. 20) ( 2 +O.Ollxy勺 0.007y・
データ仰の分散が大きい方向であることが友主2方向のものと 2倍以 l:の去があり，
れている。











• 1のよう Cあり，る原データ仙の積算頻度分布を正規確率グラフ上に去すと凶 2















x ~rth-West 5 。
/ l児数の復元問題に用いた 4次の多項式の写値線と ランダムに選んだ35点の凶2・3
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6.95 1.63 Optimization 
母体が不均質なデータに対する補間法4 2 
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ファジィコンターリングの定式化2・4・1







?よなわち，補i剖結*と !j;iデータのパリオグラム はIr:iJじ傾向をもつか?、 ? ， ， ，? ??
それをファジィ数線形システムの係数が暖昧であると考え，つまり，定されている。結果はJjitデータの空間的分市則を忠実に反映する必要かある。
可能ファジィ線形回帰分析による推定値は，したがって，として取り倣うのである。それぞれ納( u )を各州問法かどの程度満足するかは，新たに設定した補間m噂(1 ). 


















μA{x) = max (0， 1 - I (X - a) / C I ) ( 2・ 21) 0.5 
Zi 
という式で表8れる 二等辺三角形の L-Lファジィ数(図 2 ・8)を演算の簡略化の
ために用いる。ここで， 。はファジィ数症の平均(メンバー シップ関数が lとなるフ
ァジィ数Aの要素)， Cは左右の広がり(幅〉を表すノfラメ ータであり ， d_= {a，c)L 
と表す。 2つの L- Lファジィ数d_o= (Oo. CO) l， !ll = (α2・CI)Lに対する演算の一例とし
て
??? h* 。
』 00 一一一一一一一一」一一一 一ー一Xi ー・ー-X 







j{c) ~ L: c T I %i 1 ( C = (Co，…， ct) T) ( 2・25)
).oAO+え1A1= ().OaO+ λla1， ).OcO十 え1C1h
( 2・22)
μ1.i (zj) 孟 h・(i = 1，… ， n ) ( 2・24)
を最小にする Mを求める。f.= !lo+どtlX= (OO+OIX， CO+CI I XI ) Lと表される最も簡単な
ファジィ線形回帰モデルの一例を関 2・9に示す。
j( c)の備は適合度 h・=0で最も小さく， h.が増加するにつれて推定値の幅は大き
くなる。そのため，十分な入出力データがあればデータはすべての可能性を含んでい
ると考え， h・=0として解を求める。データが少ない場合には，得られた解に未知
のデータによる可能性の帽を加えるために， 0 -1の範囲で h・の値を適宜設定する
(寺野ほか， 1987)。
以上のモデルを 2次元に拡張し， ファジィコンターリングの定式化を試みる。 ただ











λoAo一 λlAl (λOaO一 λlal， λOcO十 入lC1)L
が成り立つ (Nguyen，1985)。
ファジィ線形回帰モデルの一般的な表現を示すために，入力データ 幻i=(.1'i1，….坤)T 
(ρ は属性の数)とそれに対応する出力データ zjの組 (%i.zj) (i = J .… ，It : It ~ p+ 1 )を
与える。モデルでは入力データ 幻とファジィ回帰係数!vとの績の線形結合によ って，
推定ファジィ数五を表す。すなわち，











Ziに対するメンバー シップ関数 μ6において，人出力データ(Xi・.Zi)が適合皮 h・以上 で
含まれるように設定する。すなわち，
この制約条件のらとで，推定ファジィ数f_iの幅の合計j(c) 
-30 - -31 -
h • の備を l に近づけることを基本とする。 xW悼のみを考慮した 1次 IL分布のデータ
を l次式である Z-Ao小 A1Xに当てはめることで，上記の巧えの妥当性を検証する。
それらの関係は関 2 ・10に示すようであり， .r - 0を補問点とし， ここでの推定価の
平均と幅を求める。 3つの場合を与え，図中の (a)は同一 の母体からのデータが分布
する状態， (b)でのデータの x座標は (a)と閉じであるが， .r > 0と.r< 0の領域では
データの母体が異なる状態， (C)は(b)のデータの x座標間隔を大きくし， データの分
布が疎な状態を去すものであると仮定する。ここでは， h.を.r= 0とデータ点の x
時限との距離 riの 2乗に比例するように，
とおいた。ただし， r"，utはriの中での肢小値， r_ は最大仰， および κは比例定数を
示し， κ=O. 15とおく。
計算の結果， .r-=Oでの推定値の平均と幅は， (a)(3.00，O.18)L， (b)(3.00，O.71)L， 
(C) (2. 91，1. 05) Lと求まった。 (a)の状態よりも (b)の推定幅は大きく， これは 2つの
母体のいずれにも属する nJ能性があることに対応する。さらに (C)の状態での惟定幅
は増加し， .r 0付近にデータがない分だけ可能性の程度が大きい。 -Jj， h・の艇を
Oに統一 した場合は， (a)(3.00，O.17)1.， (b){3.00.0.67)l， (c)(2.91.0.70)lとなり，
(b)と(C)の嗣はほぼ同じであるのでデータの分布状態の相違が反映されていない。
l次 Zi -1.0 f Al0.ri + 10げ
( 2・26)
2次 Zi = d_o・tAl0.ri十 どtOlyit d20xi 2十 AllXiyi + A02yi 2 
、 、 ， ??? ?• • • • • ?
?， ， ? 、
ただし， 1lは補間に用いるデータ数で， 1次と 2(;.:のモテルにあjし，格子点に近いデ
ータからそれぞれ 5個， 10個を採JHするo 1kl= (llrl， Ck/)ι(k 0， 1， 2 ; J 0， 1， 2). Z戸






( s= 1あるいは 2) ( 2・27)
νi =εε CkI lx. lr y;ll 
t=Ok+l=t 
と-&される。




























( 2 ・29 ) 










さらに. xとy1主肢を巧・慮した 2次元分街のデータに対しては， 適合皮 h・が補間
に川いるデータと補間以(拍子点)までの距離， データ分布の{日り， およびデータの
他の分市に関述すると唱える。これら任いに独立な 3つの要来を hl・(.r，y)， h2・(x，y)，
h3・(z)の記号で表し，各襲来の定式化を以トに述べる。なお，陥IllJJf.¥の平面上での佳
慌を(.rO，yO)で表す。
( 1) hl・(x，y) 
補問点 (:tO，yO)とデータ J.'A(Xi， yi)までの距離 rsの 2采利を h1・(.r，y)とおく。すなわち，
以上の設定に地づき，適合1Sth・を
h1 ma.r -h2 ma.r ( 2・33 ) 
n n 
.L: r/ .L: 12π/n-θil 
li=l. i=l 








? ( 2 ・30) 
とまとめる。ただし. hl' lfI(Uは全hn問点(格子点)における h1・(X，)')の最大姉を点す。
また. hz・(.r，y)は補聞にmいるデータが 1つの象限内で， しかも楠問点をjfiるL(i線上








り， しかも riの最大値 rma:rが設定偵 ρとなるような局所沌標系を定義した。すなわ
ち，ある格子点、での補間に用いる原データ点の座保(.ri，yj) (i 1.…， ，，)は
これか大きいほと.推定値は暖昧になる。
( 11) h2. (.r， y) 
データが補間}~~ Jr~ 凶で均等に分布している場合に比べて， ある範UJIに偏った場合の
惟定値は大きいと J!;えられる。ここで. a:l 2 ・1，こ;j~すように，陥り台う 2 つのデー
タ点 (xi，yi). (.ri・1.yi・1)と柿問点 (xO，yO)とをそれぞれ結び， それらの線分のなす角をoi 
とすると. f) i(i - 1,… • 11)は
θ dー(Xi-XO )(Xi+l一附(…)(川-YO)1 
i = COS '1 -ーー一一一 I ( 2 ・31 ) • 
L 
で点される。ただし， (.rn'I， yn・1)= (x1.y1)で， 0 iの合計は 2π である。肢も均等にデ








h2'(X. y) =五12π/n-θd ( 2 ・32 ) 。
ーーーー・ーー。 .¥"1 .¥'"0 χ 
(凹) h3・(z)











一一_-D + 1 r 1114% 




また，yi・を代入する。yi ，こ上式の xi・，のtjにおける x.， • 27) 式(2 と変換され，
の νiで• 27) 式(2 惟定幅が単にデータの座標値iこ比例することを避けるために，
xi • -1 I ， 局所座標系における格子点とデータ点との座標の差|I yi Iを，の Ixi I ， 








に示す 2次式のモデルよりも l次式のそデ. 26) 式(2 の平岡と幅を求めたところ，地表面から同一深度での Nfl直を検索いま，その妥当性を検証する。用することで，
周囲のデータ値の分すなわち，ルによる推定闘の方が小さい格子点は 33個であった。その深度での地盤は砂傑と粘性土とが• 12に示すような分布となり，したところ図 2
l次式と 2次式なお，布を平面で近似した方が妥当であるとみなせる格子点が多い。サンプラーNfl直とは標準貫入試験の結果であり，なお，混在していると仮定する。
10個よりも少なくすると補閉に用いるデータ数をそれぞれ 5個，のモデルにおいて，3・5・lで述べるように，を地盤lこ30cm賢人させるためのハンマーの打撃回数を表す。
































































































































































(2) (1)の持矧の制定データの中でも， その誤注が小さく， しかもデータ値の分布
が凶雑である場合に過HJI-1j能な補間法として，移動、IL1勾tl. M.迎化以内， クリッギン
グ法，および新たに提唱した砧適化原理とクリッギング訟とを組み合わせた手法(拡
大地油化似出)を検討した。これらを 4 次の多 JJ~ 式でぶされる 2 次 j己関数の復元問題
に迎川した結束 • 1位適化原理によれば補間誤差がhえも小さいことを見出した。 また，
M聞の良i'ifを判定するために. i滑らかな 補間結県(モデル)がf!}られ， しかもそれ
が版データの空間的分布目1を忠実に反映する j という脱惨を設定した。この規準を関




ァジィ散を川いたファシィコンターリングを健唱し. 1次と 2次 の多項式で表される
2 つのモデルを定式化した。この手法はデータの分命状態のi*~密性 ・ 偏在性に対応し
た適合成をもら，惟定{曜の可能性の範凶(輔)をJ'):IHする。砂傑と粘仕上が混在する
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怯!と OH:tて「ホーリングデータ j という統合化された探査データとなる。 しかし， ぷ
ーリングデータは一地点に関する情報しかもたないので，広域的なi也ド構造を把握す
るためには，多くの地点のデータを a 定の規惟・形式の下でまとめるテータベース化
の手法， およびデータベースから特徴を抽 ~H するための解析手法が必要である 。
最近， ボーリング資料の梨tjl管理や釘効利川を目的として，隙々な機関で大型・小
型のコンピュータをJll、るデータベース化が試みられている(風間ほか， 1989)。 こ




















(士粒了比重・自然含71<比 ・間隙率 ・飽和!支など)，粒度試験，力学試験( -軸圧縮












③ 地質住状関における各府の下肢而深度， コード化された地質名.密度， 色調，
および府の観察官項からなる地質情報。
(4) 1票Hf;貫入試験の実施深1.¥1:，打苧同数， および貫入培からなる N偵情報。




データの 2次元配列からなる地形情報(これは一般に数傾地形モデル (0E M 




く粘径の)1闘に沿うように定めた名コードを組み合わせ，上位 2桁を修飾語， ド位 2桁
を主体語として 4桁の整数で表現する。 例えば 「砂まじり粘上Jを r1307Jと表
-41 -
米3・l 各地質名に対するコード張 ム3・2 地主[の色調に対するコート衣
Qualificr Subjecl Klnd of color Codc 
SOIIIype code Sotl Iype codc Brighl A 
Cobblc-nll可cd 10 Cobble • Boulder 。 Dark B 
ーー 一一ー
Bouldcr-ml瓦cd 1 B創u<ing • Topsoll Llghl C 
Conglol1lcffiUC 2 Black D 
一-
Sand・Illlxcd 13 I Conglomeral巴 3 Bluc E 
Sandyish 14 Gravel 4 Rcd F 
Silt-rnlxcd 15 Sand 5 Grcen G 
ー 」 -ー『・ 一
Silty 16 Sih 6 Y cIJO¥ H 
一一
ClaY-lllixcd 17 Clay 7 Gray --_-..- 一 -
Clayish 18 Yolcanic ash 8 Bro¥、n
一
Yolcanic ash-mixcd 19 Orgaruc soil K 
一-
Yolcamc ashy 20 10 Mllk¥¥ huc L 
一 . 





す。 I曲目の色，.O，'.Jb ~長 3 ・ 2 のようにコード化する。例えば r sい伏色 lならば，色調
の記号を 2つilねて rs I Jというコードで表す。また， !由焔の観察事項の中で，挟
イ正物の崎矧(例えば粍石. スコリア，員殻片).傑の組制・ 4止花， !也肘の硬軟の程度







ングデータ名を1:Bし， それに対応するランタムフ f イルから必立さなf，lj報を取づ出す。
3・2・2 地盤情報データベース作成の対象地域とそのみ極地質
地盤情報データベースの構築を試みた地域は， -* J;{的に面した低地帯である東示湾
岸域， 淀川水系によって結ばれる大阪平野と正文部 ・む附盆地， および九州地右中部に
位置し， (j 1リj 海に面する !I~ ノド平野である(凶 3 ・ 1 )。各地域で収集したボーリング
-42 -
V噌 、-~ I ___N ¥ . 
t ~35~二--・---- 136・ 」 ダ Tokyo coast area 
Osaka， Kyoto 
Kameoka basins 




と熊本平野におけるボーリングデータの分布状態。 AriakeBay:有明海 (A). 
Mt. Kinpo:金峰山 (KP).L. Ezu:江同期 (E). R.Shirakawa:白J1 (S) . 
R. Tsuboi:坪井川(T).R.lseri:nr-JI (1) .R.Kiyama:木山川 (K). 
R. Kase:加勢川 (KS).R.Midori:緑JlI(M)。話弧内は各呼称に対する略記
号を，点、線は布田JI断層の延長部を点す。
データはそれぞれ164本， 3600本， 511本， 200本， 810本で， それらの最下底面深度は
地表而下 10""'"330mの範囲にわたり，平均はがHOmである。 東京湾岸域と熊本平野に
おけるポーリングデータの分布状態を図 3 ・lに示す。これら は高層建築物・家屋・
崎梁などのための基礎調査，農業問・上水用の地下水調査から得られた資料であるが，
-地質名の判定規準が統一されておらず，記載された地質名に修正を要する場合が





















らは下位より MaO. Mal.…. Mal1. Ma12. Ma13の呼林で知られている。Ma13に相当す
る沖積層は，平野中央部で南北に細長く延びる上町隆起帯(凶 3 ・1)の東側と凶側















Gcologic time Tokvo coasl arca Osaka plain Kumamolo plain 
Holocene Yuraku-cho Umcda clay Ari必<cclay 
formation formation (Ma 13) formation 
Nana-go formation Middlc • Lowcr 
Buried lerracc gravcl lerrace dcposil 
一




ゆ1a11) Togawa Lava 
一 一
Tokvo formation Aso・l
Tokyo gravel bed 小1alO) Uppcr lcrracc deposil 







渡辺・小野 (1969).斉藤 (1978).渡辺 (1984) などによって明らかにされてき
ているように，熊本平野下の表層部では噴出時期に対応して 4つの区分される阿蘇火


























!負える。この作業を全検索保山iにわた って繰り返すと， 1 ¥現主IJ合のデータを予滑化す
ることができる。しかし I tpみ係数を唱定にした単純な移動平均ではデータを平滑化
しすぎ， 一般的な傾向そのも のも不明瞭にしてしまうために，本解析では各データ点、
の近傍を鼠小 2乗法に誌づいて， 4次 ・5次の多項式に適合させるという PTI論に基づ
いた移動干上三]法 (Savitzkyand Golay. 1960 を採刑した。さらに，移動、I~均に用い
るデータ数(移動平均法のI員数〉も問題となるが， あまり多くても滑らかになりすぎ，
逆に少なすぎると実際よりも短い周期をもっ傾向が示される可能性がある。このため
ノド解析では，対象とするほ高の 1:下それぞれ 5m，つまり 10m聞は閉じ府怖である可
能性をもったデータの集まりと仮定し， これらのデータをSavitzkyand Golay (1964) 
による噴み係数で苧均した。検索標高の問隅は0.5mであるので， 21伺のデータを平
均することになる。この21項の移動平均法を次式lこ示す。
凶3・2 11量点、I~野に対する地形モテ'ルの烏l撒図。 (a) 州市西と (b) 内I宇J!百方向1か











地点における地砧物の重なり }jのmJlil t生を求めるという Ju)所的な解析のためには白幼
である。しかしながら，対象地域の堆積環境が全体としてとのように変化したか， 三
い換えれば地j白に海進の影~かどの程度及んでいるか，については明らかにできない。
そこで，小池ほか (1990a) は， I司ーの保高における i曲目の出現剖合の変動によっ
? ???? 1 12 
• p ... L: C;' Zi +j
orm j=-10 
( 3・ 1) 
なお Nonnは正規化定数(1ftみ係数の和を lにするもの)， Cjは重み係数， Ziはそれ
表3・4 SavilZky and Golay(1964)による21.lJiの移動平同法の正規化定数 (Nonll) 
と竜み係数 (Ci: jはラグを点す)

















1+ L:γmk eiωkdt 
k=1 
2 
( 3・ 2) 
ここで d.tは検索の対象となる保高の間|同(本解析ではO.5m)， r婚 は項数 111にお
ける予測誤差フィルター. Pmは予iflJ誤差フィルターからの平均出力を表す。予測誤
差フィルターの項数 mは， データ数 nlこ対して













下水位分布の大略的な傾向を描くために，小池ほか(1 9 9 0b) • K 0 i k e . elaL (1 9 9 0c ) 
は地下水面は連続かっ滑らかであると仮定し，最小 2乗法を用いた傾向面解析(山本，
1973 ;山本 ・中平. 1980 を行うのが適切であると考えた。
Goodman (1983) などに従い，次式に示す 111次の 2次元多項式を傾向面 Tm(x.y)に
用いると，傾向面解析は多項式回帰モデルの作成そのものとなる。
m 
T m ( X ， Y ) = L:L: Olu xk i 
r=Ok+l=r 
( 3・t1) 
多項式の係数 oJt/は，電み付き残差の 2乗手口 Smを最小化することで求められる。
n 
Sm =玉川{Zi-Tm(Xi ， Yi)2 ( 3・ 5) 
ここで， n はデータ数• wiは i番目の地下水位データ Ziに対する重み係数を表す。








さて，多項式の畳適次数は次式lこ示す A r C (Akaike・s Information Criterion; 
Akaike， 1973) と呼ばれる情報量規準によって評価できる。
AlC = n log2π+n logQm+肘 2(Cm+1) ( 3・ 6) 
ここで， Qmは Tm(x.y)に対する残差の分散で. CmはTm(x.y}に用いられる係数の数を
表し. Cm = (m + 1 ) (m + 2 ) / 2である。八 rCを最小にする傾向面が原データ値
















_-T'/' Trend suface 
-amy--，，，ed + 
Ground-water level at 










適用できる範囲は， 2'; (高々 ，，/2)の自由パラメータ数をもっモデルまでである
(仮元ほか， 1983) ことに住怠を要する。
以!:の手I1闘によって忌適のモデルア・(x，y)が構築されると. f怠の地点(%， Y )に
おける111:大傾斜(勾配) Gとその x軸からの角度 sが次式から求まる。
m 
XI = ε αi 均一j+εt
;=1 
( 3・ 9) 
と表す。ここで， 1nはモデルの次数を点し， εtは平均o，分散 σZのJE焼分布に従
う独立な確事変数とする。この自己回帰モデルを拡張し， 2変町の時系列データ(%1， 




( 3 ・ 7 ) 
( 3 ・ 8) 
m 





ただし， (.r/， )'1)はそれぞれの平均怖を差し引いた純であり， βiは回帰係数である。
これらの変慣は時間遅れ(タイムラグ)なしの直接的な関係をもっ場合か身えられる
ので，回帰モデルにはラグが Oの項を付け加える。
いま t .rl 1ft，…， .rlを既知とした場合での ylの条件付き確率分布を j(yl/ .rl 1ft，… ， .r/)と










1 1 1 m I 
f(YI/xl 1ft ，… ， XI)=下三二 expl--:=τ(y，-L:βj Xl-i) 21 ゾ2πσ2 . I 2σ~ ，_. ;=0 . . .， I ( 3 ・11 ) 
となる。したがって，多変1立回帰モデルの尤度 Lは
-50 - -51 -
、 、 ， ， ，???( 3 n 
σ2 )=口 j(y//X/-m，…， X/) L(βo ，…， βm， 
n 
R( ; ， 0 )=εX/-i Y/ 











17) ( 3 
1 n m 
σ2= _~ r:(Yt-Eβi Xt→)2 
n 1=1 ;=0 ( 3 
Lの対数をとった対数尤民 lは次のようになる。
胡 1 n m 
σ2)=ーさlog2πσ2_ ‘内r:(Yt-Lβi Xt_i)2 
' 乙 2σ~/=l ，- ;=0 
とJ之され，
l(βo ，…， βm， 
に代入することによって最大対数尤度はこれを式(3・13)となり，
~・‘ n ~・ n
σ~ )=一 21og2πσ=-EI (βo ，…， βm ， 
そ対数_，t肢を未知数で微分し.未知数 β。.… .β mと σZの結広推定量を求めるには，
すなわち，れを 0とおいた式， 、 、 ， ， ，???
m 
(y/ r:βi X/-i )=0 
;=0 
l 主








1 !l ， ~ 
" 
LXt-m(y/-r:βiX/-i)=O 





???( 3 A1C=n(log2π+l)+nlogσ2+2(m+2) 
Bl n 1 1.， ~ 一一て=一一τ+ 一~.r: (Yt-Lβi Xt_i)2=0 
0σ2 2 σ~ 2σ'1/=1'- ;=0 
カfO.…. 111・)降水fit:rt i モデル次数の最適怖を m・と表すと，と定義できる。
から予測できる。. 20) 既知であれば地下水位 )'tを式(3 
. 20) ( 3 
m ~ 
Yt= Lβi Xt-i+ Y 
;=0 I 5) ( 3 
IEm}j程式
R(O ， 0) 


















C( ; ， j )= LXt-i Xtづ
1=1 
多変世田婦モデルか構築 dれると，任意の水位観測データから季節変動成分を除き，
その鋭副IJ年での平均水{立を惟定する 4とがnJfj~ となる 。 たたし，多変陸自制モデルの
段通次数 1・と肢尤凶対係数 βI (i 
るとの仮定が必要である。
0，… ，11・)は観測年度が異なってもイミ変であ
地盤情報データベースに収められ，観測年 (τ) と月 (1 )が既知である地下水位
データ 1を対象とする。 τ年での平均水位をYI，ytの長からの偏差成分を rtとする
と，
m ^ 
l' t= r:βi Xt→ 
;=0 
YI=YI一γt




1't =(εεβi Xt→)/12 
1=1;=0 
を求め，式(3 ・21)の rtを子;で置き換える。
( 3・22 ) 
以上の手法によれば各ボーリング地点におけるボーリング実施年での平均水位がJ;I
tH dれ，それらを統計処理すると地ド水位の経年変化を把握することが吋能となる。
肢近， 都市域では都市人口の増加や第 2次産業規模 ・住居城の拡大に伴う地ド水の過










表3・5 ランドサ y トTMl白if撃における各パンドの観測l波長以
Wavclcnglh (111) o ':-0" ! 0 ，:'-0 601ユ69 4 076・0.90 5 I 6 I 7 1.55・l吋 2.0ね竺I10.-'0・1250Dand nlllbcr 
ディジタル最(精度レベル)で点したものであり，同一地域の画像が約20日周期でi!J
られ，都市環境の変化が迅速に捉えられるという特長がある。これには解像度80mの
M S S (Mulli Speclral Scanner)と解像度30mのTM (Thcmalic Mappcr) の 2将
額があり t T Mi珂像の)jが精度良い解析結果をうえる。ランドサット TMは友 3 ・5
に示すように吋視域，近赤外域，中間赤外域，速す、外域に 7つの観測波長帯〈バンド)




し分類と教師付き (supcrviscd) 分額の 2届煩がある。ランドサット両像の情報南は
膨大なので後将の手法が通常JTいられる。
いま，画素 iにおける特徴ベクトルを お = (X;I，… ，X品)T ( kはバンド数， Xがはパン
ドjでの何度レベルを点す).分類すべきクラス数を C， クラス ρ (t = 1.…. C)内に
一ー 一ー 朝一 "P 















… σlk I 
. . 
σItlt J 
σrs=芝(Xlr Xtr )(Xls-Xps )/(りー 1) ( 3・25)
す I--rvの 4柿を定め，そのうちの IVfliは軟弱なデルタ堆稲物の総層厚が30m以上の
地盤と与えている。通常，開別の判定は地質柱状閃に基づき，対象地域の陣別に関す
るゾーニングマップが作成される。しかし， このような判定は客観性に之しいので，











画像上での座肢を (XL，YL) ， 地形凶上でのと長様を (XM，YM)とすると， アフィン変換で
はそれらの対応関係を
Kind of ground 
Soil condilion 
Ground consisling of rock. hard sandy gravcl or thc likc c1assificd tcrtiary or 
oldcr slrala 
Ground consisting of sandy gravcl， hard sandy c1ay， loam or U1C likc classificd 
Classification 























? ? ? ? ? ?
，
??




それらの座慌をらとに最小 2乗法によって仁式のアフィン係数 (111，(l12， (121， 022， bl， tn.を
? ?? ?????????? Grollnd consisting of soft allvial dclta dcposit， topsoils， mud or Ihc likc abollt 
30 metcrs or rnore in 10lal thickncss. 
求める。
地ド;1<を腔胎する地質の椛i色地下水の流動形態，およひ地下水位のタ節変化・経
年変化については熊本平野を対象とし， それらの解析結果と4・燥を 3 ・7で.i&ベる。
Grollnd rnadc by thc rcclamauon of a marsh， mllddy sω-bottom or U1C likc 
abolll 3 J1Iclcrs or morc in Ihickncss， whcrc Ics Ulan 30 )'ωrs havc clnspcd 







は J~ 商摩擦抵抗であることに起凶する。また ， N {I出30以上の地層が 3m以上続く場
合は桃造物のえ持地盤とみなされることが多 t'o 以ドではこれを支持層と林する。文、j
象地i去における支持層の分印形態、は，支持屈の上面までの深l立とその深l立における地
質をデータベースから検 ;1~ .~・る乙とで lリj らかにできる。
さて，地接工学の分野では， 主に地ム山より i京jぷ30mまでの j山'買にぷついて地盤の
陸別を判定する規幣が種々提案されている。例えば， Ohsak i (1972) は-&3 ・6にポ
とに照準貫入試験の実施深度が異なり，実施深度間隔も不}JlJlI)な場合がある。解析で
は， N値データの母体となる地質を巧慮した補間法(小池ほか， 1989) によってす
べての原データを深度 1m間隔での N怖に変換する。すなわち，
( 1 )検索深度における地質と検索深度を挟んだ上下の N{I([データの母体となる地
質とが同じならば， l下の N偵を線形補間し， これを検索深度での N値とす
る(図 3・"(a))。
(2 ) と下の N伺データの母体となる地質が異なるならば.検索深度における地質
と閉じ地質を母体とする N値を採用する(図 3 ・4(b))。
(3) (1)， (2)に当てはまらない場合には，検索深度に近い}jの N偵を採用する。
また，解析に用いるボーリング本数を nとし， r書目と s帯口のボーリング(1，壬r，
s ~ n )において深度 imでの補間 N備をそれぞれ Nri， Nsiと表す。これら 2つのボ
ーリングデータの類似度を次式のユークリッド距離 dnで定義する。






























































N 仰と Vs との関係が未知である地域に対しては j~ 叶であると考えた。
(太HI・後醸，れらのtjJでパラメータ数が吊も少ない式(3 ・28)
が，
2 7 ) ( 3 
30 
dn=乙(N，バ-Nji)2
. 28) ( 3 (m Iscc) 九 =85.34 N 0.3-t8 ポーリングテ ー タ数は限らIj述のランドサット TM岨像における情報Llとは見なり，
その tれでも分類精泣か尚いといわれる分額はクラスター分析により，れているので，




今井ほか (1975)ウ J ード法を適用する。
地盤振動の引越J.'，J波数の推定法3・5・2






の Nに代人し，. 28) 










M ~ 7.5) ， 地箆(1964年，
ウォーター合7)<比が高くて13い砂地盤の液状化は良く知られた現象であるが，みる。
29) ( 3 Fo = Vs / 4H 
軟弱地盤i或ら構造物立i也の対象となりつフロントの開発や都rlHtJA域の発展に伴い，
間造物の保全のために地盤の振動特性を l切らかにすることが特したがって，つある。




















SV( T ; M ， R )=SVj( T ; M ， R ). G，(Tj) . G(T) ( 3 ・30)




m 層 (m 些1.… ，L :第 L府の仁田は支持府上面に対応する)の府厚， s波述度，密度，
粘性率を Flm， Vm， ρm， ηmで表す。また向周波数をωとし，
で与えられる(諸星 ・幾志I 1988)。ここで， Tは周期 (sec)， Mは主.¥~{Jr マグニ
チ A ード， Rは箆諏距離(km)である。
SVj(T; M， R)は先第三紀}刊のJよ盤内における地能動の)1:尚良i単位応答申スペクトルを点
し，
μ問=ρmVJ ， ι=ω/Vm I Em=ωηm/μm 








a(T)=ao+ εan (loglOT)n 
n=l 










という関数で近似できる(ノトドほか， 1 9 8 6) 0 b ( T)， c( T)についても同協である。




aIF)=aJ)=b11h ( iは点数巾(I!.) ( 3・35)
一
両 l伽酬h…Coeficicl Model for carthquakes of Catcgory 1 
n 。 2 3 
al1 0.80.t 0518 -0.161 。55.t 0.573 0120 0.273 () 326 
一
bl1 1.t32 -0.137 OA83 一 1.173 -1.6.t9 1.190 () 902 
CI1 -1.856 -3.656 1A81 3A81 -1.308 -.t.IH 
F 
a 加)= 一~? _?¥ {(b加)S_+b加)Rm)+i(b4(mい r)Rm)} μmkm(Sm2+Rm2) l¥V3 um-rU4 nm 
021加)=μmkm{( b3(m)Sm-b r)Rm )+i( br)Sm+b3(m)Rm)} 
fこだし，
Ce(T)は上学的地震基盤の平均増幅特性であり ， 諸星 ・幾:=J:-(1988) はli述の観測
井に おける IIG鉱の解析から，
b1(m)=co仇んHm)cω1( kmSmHm ) 
bf}=si叫んRmHm)si油 (kmSmHm)
br)=cos(k".R"，Hm )sinh( kmS"，Hm) 
b 4(m) = sin(k".RmHm )co州kmSmHm)
4 
Ge(T)=ん+乞Kn・(loglOT)" ( 3 ・33 ) 
いま，第 L府の鉛直下方から m直に uL= XLexp(iωt)の波動 の入射を想定する。 増幅
スペク トル G(ω)(ω = 2 71， T) は llLと地表面での変 位 Uoとの比 (G(ω) = lo/UL) 
-60 - -61 -
適しており， ζ こに地館情報データベースの適用を試みた。また，大阪市野と同ーの







際高 95 mから 5mまでの 100m聞における軌性土・砂・砂傑の出現割合を求め，式
( 3 ・1)の移動平均法に吋てはめた。
解析の結果を閃 3 ・5に示すが，粘性上 ・砂 ・砂傑の出現;切合はそれぞれ滑らかな
曲線を描くことが明らかである。これは，堆積捻全体にわたっての均ーな地獄作用，
および堆積捻の拡大 ・縮小を実証するものと与えられる。特徴的なのは粘性上の出現
割合が振幅の大きい周期的な変動を示すことであり，標高 80m， -44m， -13m付
近に 3つのピークがあるが， そこでは出現する割合が約70%と高い値を示している。
保高一 13mよ り 1:部では粘性 1:の出現する割合は減少し.砂の出現割合がm対的に増
。 50 口3 。 日 1∞ 。 50 100 寸-.-， [τー -r 
01- に J (的 l t. .'> (b) 
〉
~.  .
である。 G(ω)は第 m陪の.1'下の境界面における変位と応力の述続条(Jj， および地点
白では鉛l立1I:.，) J が 0という条(1;から，
G(ω)= l ωL'ß~L P I βぷイL h12 Z丸(sl十況の+α1}+ tμLkぷ7LiRI?)+βl ( 3 ・36)






?? ??? ????? ( 3 ・37 ) 
から求められる。







( 3・38) A ppea ra nce percentage (0/0) 
ここで， '11 "'O. 1 5 ( s ec) ， '12 -4 (s e c )である。 51と肢大加i単位t1附zとの十日開式




















1∞ ー_1-1 ωOLl_l_i.ー 」ーlー 」 1ー00l-l I I L-1...I._J_ 1 
関3・5 大阪平野における (a)粘性上， (b)砂. (c)砂践の出現割合の毒直変化
-62 - -63 也




































の辿続性は東部に限られるが， これは後背低地に出現した河内湖(梶山・ rfj原， 1972) 
のf在を表現するものである。
このように地盤情報デ タベ スをmいれば， itl1積層の層相の水、|乙的 ..!fr出的な広
がりが容易に函示できるようになり， 占j也白!や LljJ.日i克のJ巴握に役立つといえる。
。




現割合は図 3 ・5に示すように低いので， これに砂の出現割合を加えた。 また， 3・2
・2で述べた京都盆地は北部の扇状地と南部の低湿地帯とに分かれるので，盆地中央
部で二分した(図 3 ・1)。各小領域の一般標高に従 って，北部は標高 20m-60m 















に示す鼠大エントロピ一法によって2 ) これを式(3 (f. (f.す るよ うに みえるので，5m付近が最終氷期最寒冷京都盆地南部では標高大阪平野との類似性から，られ，








ま予測誤3f:フィルターの項数は 30とした。に誌づき，3 ) 本解析では式(3 って.堆積環境や堆積速度がほぼ同また京都盆地北部と亀岡盆地とのパターンが似ており，
ここでは名盆地における海水面低下 JUl の削剥J .!itの制 j~ は考慮していない。fこ司じであると推定できる。























Wavt> length (m) 
33 27 vιt ，r、 τ一一y-r--，
、、
L: --'-ーニヲさ圭F竺ー モーー -ー・き=-
005 01 






















































































さらに， 京都盆地，*1m~ ・ 北部 ， およびfsr;t，j盆地における砂傑の出現割合についてス
ペクトル解析を行った。凶 3・11に示すように京都盆地南部にはピークをもったスベ
クトルが認められず， f，'，} J明性は検出できないのに対し，京都盆地北部とむ岡盆地はそ
れぞれ72m， 56mに強いスペクトルをちっとともに， 13m， 12mにら小さなスペクト






も点在する。熊本、I~ 野|付に位置し，人口 60万人を擁する熊本市では 1-JKのすべてを地
























把握する必要がある。そこで，熊本県・熊本市 (1986) に記載された 19本の観lfJ井に
おける 1982年のデータに基づいて，熊本平野での 1年間の水位変動幅に対する傾向面
を求めたところ. A 1 Cが最小になる次数は 3次であった。この傾向面によれば北東




成した。ここで，対象地域内に分布する 5箇所の湧泉(図 3 ・14)を地 F水位か深度






















































I!胤 lLUll:岡山lUIJ1UdJ叫 μ山町ut lU~tt!山山山叫出出』弘山 I Ll.Jo 





























秋田，水前寺，従軍，八訣水谷，長樹，道明，解析に m いた地下水位観測 ~F 名は，
道明 ・長編 ・八員水• 1 5 Iこ示す。それらの位置関係を図 3並挫であり，川尻，城山，




































Obsc"allon pcnod uscd for 










? ?r '. 4¥ 
I ¥ 
of-aa-tNA S1ia 

































7 ]an. 1976 - Dec 1リ77
7 Jan 1981 --Dcc 1982 
7 Jan.1986 --Dcc.1リ87
7 Jan.1986 --Dcc 1987 













Jan.1986 --Dcc. 1987 
Jan. J 986 --Dcc. 1987 
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各観測nに対する多の正規五程式を解くことで，-15) 式(3 そこ -c:， (i怠である。
ラグ 1-6の C(τ)が相対的に大きい位市，変動幅が特に大きい道明，18のように，
(表の A 1 Cによ って位過なモテル次数 m • 式(3 変hl回帰モデルを作成し， 、 、，?? ??• およびラグ 5の C(τ}のみが大きな怖をもっという特異なパターンの艶建(閃 3























観 i則的 J~I が Y4 なるデータに Mづいて作成された出数のモデルの比較。
74 -
??，?、





























































部，• Observed level 。εstimatedlevel 
1. J _j _t l 1. .1 t 
6 9 12 (Month) 
Observatlon Time (1982) 
3 
i・ー冒L
• Observed level 
o Estlrr、atedlevel 
L-l_ .J_ l_ 
9 12(Month) 
Time (1977) 
1_J→ J ーι I_1ー し」
3 6 













重み係数は 1に統一 し傾向面の算出 lこ当たり，る傾向面を 3つの地域ごとに求めた。Observation penod 
• Jonuary 1982‘December 1983 


























- o S@8 
o_~一一一一
• 。 • • • 。。
• 。9 











部，~ _l→_1ー..L_.L _I__L 
• Observed level 































































































































































象条件が良い 1984年10月22日と 1991年 1月18日の画像(附録図)を解析に用いた。こ
れらの画像を教師付き分類法の最短距離法と最Aコ去によ って水域，市街域，水田敏，
畑域，植生域の 5つの領域に分類したが，両手法の分類結果にはほとんど差はみられ




























一ー 致し ていないが， 低 下南の大 きい部分lこは桶遅域の減少の影響が及んでいると 除制'1








方向に走る活断層(上町断層)の特徴が示された(I k e b e.el al.， 1 9 7 0 )。熊本地域で
そのような条件を満足する地層としては，噴出時期が異なる 4庖の火砕流堆積物，す















真 3・1) 0 
















各鍵胞の上面， あるいは下面が検索されたボーリングデータの位置は図 3 ・26のよ
うであり，対象領域のほぼ全域から検索されたAso 4の情報fi1が最も多く(データ数









SF I I~ 
I lL-州
'" 
















関3・21 各鍵屑の上面あるいは F面の等高線凶。 (a)n明粘土層下面。 A-AO とB-
B・は関3・29 の民frl而閃の{な~，太線は述続性の良い谷地形を表す。




-84 - -85 -
A' A 




















( a ) ー150それらの傾斜は東北(図 3・27(b).(c))。海沿岸部とでは150m以上の標高差がある
B ( m ) 50 有明粘土層よりも大きい。が示すように，東一西南西方向の断面図(図 3・29(a))
Ground Surface 領域北東まTこ，江津湖が両層の僅かな凹みに位置して いることも断面図からわかる。



































世1 n n n 
( Xg ， Yg )=( r: Tj Xi/εTi， r:Ti Yi/ r:Ti ) 
;=1 ;=1 ;=1 ;=1 












































PJi tH Il ，ζ|則する新しい情報を示されたがPiiのl噴出 IJよりも約5km南西に位置するか， Togawa 
すものと~.・えられる。 ? ? 。 ? ?
??50 
し{立の火砕流堆砧1 ，こ示すように的結成が向いので，A S 0 - 1 :本Jclは'号J'，t3( V ) 
3 Aso 通常の回結岩盤と問械に地ド水の流れはむ裂分布に支配さ物よりら 1m隙唱が小さく，
タは住めて少ないことらあAso-lよりも深部の鍵回に関するデれると惟測できる。
その上自の形態は盆地状であり，ここではみ周 をJj(fljJ的u盤とみなすことにする。り，
. 27(f))。(凶 3限必 ・160m以ドの特に深い部分は布団川断樋の延長 iに位ほする
L • -'-L__'ーi.~""'__J .._L .一一...........__J，ー~ー~ー_J
10 20 30 
( ，10・yearsa90 ) 









• 30のように各鍵層の地質年代と変位埼との関係を表すと図 3I面の標高を採用した。各鍵附の特徴を深部の地下構造との関連これによって，il ) y~ 常凶を作成している。
両者はほぼ線形の関係にある河川による浸食量は変位fi1!こ~慮していないが，なる。il力異常凶には布日l川断M付近か等{白線の密な部分としから4・践できるようになる。
原点を jlJjる l貞線に当てはめると約45cm/l000年の変位速度が得そこで，とみなせる。および「何回}j向に，白川に沿い仔 I!JJ海沿はまでの北京その他に，てぷされている。
の分矧において R級の活断層であると











、 ? ， ， ，、 ? ??? 、???， ， ?• 布団川断肘と i丘交する断削(凶 3その人まかな併価のために，L、。
を参照しておよび水田ほか (1990)平均屑厚，ζ の範四内での各鍵層の分布体積，-1・砥川td岩 ・Aso-3・Aso-4上出の高まりでのt景品と断脳の推定位置でのAso て.










この規格の適用によってグループ数を 6と定め. クラスター分析した結果を閃 3 ・
31に示す。関より，閉じグループ番号のデータ同士は近くに分布するという「まとま
りJが見出され，地盤構造の地域性が抱搾できる。すなわち， グループ 1のデータは
隅m川の流域に， グループ 2は台地(武磁野台地)と低地帯との境界付近に， グルー
プ3は後氷期の海進に伴う軟弱な粘土府がl'.い沿岸部に，またグループ 5は保高が高
く，深度 10-15m付近で N備が急増する台地部に主に位置している。
ノーi， クラスター分析に S波速度(ぬ)を用いてら関 3・31と問椋の結果が得ら
れた。これは各グループ内において， ぬと N{!{[との間に相関性がある乙とを示唆し
ている。そこで，対数に変換したこれら 2つの物哩町聞の相関係数を求めると，デー
タ全体ではO.81であり，各グループごとの仙は点 3 ・10に示すようになる。深度30m 
(rn l~cc) 
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Sup凹~ed porOSll) Watcr bearing strata 
(Upper and Lower levels of strata) 
LJp似:rface of Aso-4 
Upper faωof Aぬ斗 _ Uppcr fac唱 ofAso・3
Uppcr face of Aso-) _ Uppcr face of Aso・2
Uppcr face of Aso-2 _ Upμr face of To巳awala、a
Uppcr face of Togawa lava _ Lowcr f;'ace of Togawa Lava 













含めた地ド;1<ift ~H 日の合計が 8.44XI0 ・ m 8で， 1.0X10・maほど流出する叫が多いと
報告 Eされている。このような水収支の現状から， 上，JのMi(ufi {t(fはj也ド水資源に関する
重要なw却であるといえる。また，各地倍が持つ水h1を分布 rJi紛で割った値について
は，砥川前岩の 6ton/ m 2がもっとも大きく， この地同 は熊本地域の[水瓶」である
ことが確かめられる。
3・8 N値に基づく地盤の工学的特徴の抽出結果と考察
3・8・1 N他と辿l立検層デ タを用いた-*京湾岸 i去の解析粘~ミ
点以ぬi;!j或のデ タベースには. N{I出とともに速度検舶の結架を収めている。当
地ほのボーリングデータをもとに，地表面から深度30mまでの N他を3・5・1の手法




k 1 k b I ~ 
L L:乞 (zp
kC2 1=1 m=l+ 1i=1、.
ただし，kはグループ数.pはj高性の数(対象となる深i止を去し，本解析ではρ孟 30) • 
川はグループ h (1 ~ h壬 k) に含まれるボーリング数， zf)(lg r孟 m ) は h番め
のグループにj瓜する ;j;ーリングで深度 j (1壬j";p) における N他データ. Xj仏}はr:，;CIt>
の平均他を>>.す。すなわち，上式の分母はグループ1mのil心距雌の、IL均を，分子はグ
ループ h内のデータの必心に対する分散をぷ昧する。分却の粕j.ftはloJ .グループ内で
ー_1___"- ~ .1_ l 1 









図3・32 グループ lと3 (閃3・31)における N値と S被速度との関係
自 90-
情 91-
. 10)。(表 3-砂 ・砂礁と地質で分類した上結合の統計実験式も求めたシルト粘土・め，および段小 2乗各地ti，各グループにおける N{I由と si皮i副主との十1閃，
訟に基づく統計実験式(東京f紛糾乳 J/はデータ深肢をみす)
Correlauon coefficlent I Empirical equauon of ，~ ¥tUl 
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• 32に表す。仙JfIの関係を l叫3グループ lと 3を例にとり，との怠設か舵かめられる。
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れらの{立凶を MI-M5の記号で表す(じさ'J3・33)0 I.iliの N{!由に基づく分頗によれ
ば，各地点はそれぞれグループ 5， 6， 1， <1. 3にj瓜する。 i!lil主検崩データと量出
反射 P~論によって各地点での増幅特性を求めると.行グループごとに災なったノぐター
ンかれiられた。これらと常時微動計測テータのフーリエ変換に品づく水、F.成分の統計
スベクトル・とを凶 3 ・34で比較する。実，1liJ雌と luJ怖に， M 1 . M 2・1¥14では0.2-
0.4抄のIlJlに， M 3では0.8-0.9抄の間に. M 5 では 2 抄位l止に卓越 1~1 矧か存在する 3
しかも， M3とM 5 での増幅特性は他に比べて w維な Jf~ ~人をしている点も実制値と対
応しており，み;手仏の妥当性が確かめられる。そこで，づち ~J~ ーリング地点での述度検
肘テータに II~U 以射 f世論を適m し，卓越 Jå] JVJ の分イ11 を H~ ~どした。その粘浪を図 3 ・ 35
lこ示すが， グループ lに凶するデータが多い州 IIH.iLt:では l抄以 lの長い同期が卓挫
























小池ほか (1990d) は熊本平野の広域的な微動特性を把接するために，関 3 ・37に
示す 18地点、において，水平 2成分 ・垂la1成分の常時微動計測を夜間に行 った。制点、











R lsen R Tsubol 
関3・37 周波数"Iz以下における水平成分のl長大振幅スペクトル値の分布(熊本平
野，数値の単位はx10 5 k i nc) 
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3， 4における深度方向の N値の変化を図 3 ・40に示すが， ζ れより各グループの
特徴が明らかになる。なお，幽 3 ・40は同一のグループに属するポーリングデータに
越づき，同一深度の N値を平均することで作成した。沿岸部に位置するグループ i
では全体的に N値は小さく，深度 15m以深でも N値は 5以下である。主に平野南部
に位置するグループ 3では， 20m以設は 10前後であるが， それ以深になると N値が
急増する。平野中央部以北に位置するグループ 4での N値は， ほぽ一定の 20程度と
相対的に高い。
グループ 1， 2， 4に対しては 3・5・1で定義した支持層は設定できないが， それ
を深度30mとおき， 3・5・2の手法によって各グループを代表する卓越周波数を求め
た。その結果， グループ 1:1. 1Hz以下， 2: 1. 61 z以下， 3: 1. 8Hz， 1¥ : 2.01lz以下，








少ないので， ここでは堆積年代を考慮せずに粘土・シルト ・有機質土:1. 8 g/ c m a，砂
. Aso-4: 2. Og/cm3， Aso-3: 2. 2g/cm3，砂傑 ・Aso-2 . Aso-1 : 2.3g/cm3と各地質
iこ一定の値を割り当てた。 s波速度は各層での平均 N値から式(3 ・28) にままづい
て推定した。また，深井戸を用いた基盤岩の増幅特性の観測は，熊本平野では行われ
ていないので，基盤内の非減衰速度応答スペクトルは，比較的浅い内陸性の地震に対
して定義されたカテゴ.リ-n (表 3 ・7)を用いることにする。
以上の設定のもとに， マグニチ A 一ドル1= 7. 1，震源距離200kmの地震に対する震
度を算出した。この地震は 1984年 8月 7日lこ宮崎県日向灘に発生した日向誕地接 (M
= 7. 1，経央 N32.30・.E 132.02・，深さ 40km) を怨定したサイスミック ・マイクロゾ
ーニングであり，熊本地五気象台はこの地震による震度を Wと発表している。 N値
の情報をもっ各ボーリングデータごとに式(3・39) の最大加速度を求めると凶 3 ・
41のようになり， これを気象庁態度 Sに変換した結果が凶 3・42である。これらの凶
より，熊本平野は震度に関して 3地岐に分類されることが明確である。すなわち， ~菱








見 rlub副 o Skm 
Seismic intensity 
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し， 913枚の調査票に基づいて 3次基準メッシュ(東西1200mX南北800m) における
平均震度分布を求めている。それを皿-(2. 5壬 S<3.1) • 国+ (3.1~玉 5<3.5) ，


















3・8・4 ファジィコンターリングによる N値の 2次元分布の特徴
N値 lこ基づくボーリングデータの分類結果と地盤の振動特性に地域的なまとまりが
存在したが， これらはいずれも N備の垂直方向の変化パターンから見出された特徴
である。次に，同一 深度レベルでの N値の 2次元分布に関する地域的特性について
検討した。解析ではデータ量が多い地表面下10mと20mの深度を対象とする。各深度



































ド6，~聖断距離 50 k m) 
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ただし， Ni・(.r. . y・)は平面座標(.r・J ・)における深度 i(m) での N値， Eは期待
怖を表す。 得られた r(d)を図 3 ・48に示すが，多少の変動を伴うものの r(d)は式
( 2・11 )の球モデルで近似できるといえる。そこで，データ聞に相関性がなくなる
距離であるレンジを愚小 2乗法によって求めたところ， 5. 3 kmという備が得られた。
これはファジィコンターリングの結果に掠づく J'~tlJ 備と調和する。よって，更新世後
j聞から完新 fLtにかけての堆積環境の ~Uj盤によって， 約5km四方の大き主をもった椛造
巾仰が形成され， これが熊本平野下技部の地盤の[学的特性に現れていると考えられ


















2 3 4 5 6 7 8 9 
Distancc bctwccn data d (km) 
関3・48 深度30mまでの深度 1m ru~隔の N備に活づくパリオグラム





形情報からなる地盤情報データベースを !I~ ノド宇野，大阪平野， 京都 ・亀岡盆地，東 J;(
湾岸域を対象として構築した。このデータベースから地質分布， 地質構造，地ド水位
分布， および N{lt分布に関しての特徴を抽出するために種々の解析手法を開発 ・検
討し， システム化した。本研究で得られた成果を要約すると次のようである。

























& Grn対;cnccsI V 0 1.1 7， N o. 7， p p.883 -89 3. 
朝円秀定(1991 )土質名を数町化した土質ポーリングt状閃のスペクトル解析，情報
地質， Vol.2， No.4， pp.341-3S1. 
Goodman. A. (1983) Compare: AドORTRAN IV program for the Quantitativc compa-
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rae'l and Bjornsson. 1966; 11日ほか. 1984; JO雌， 1984;杉山ほか. 1986). およ
び活断層上でのラドン濃度と地震活動との関係(加雌ほか. 1980;山内・下. 1982; 
宇Jt.林. 1983;加藤ほか， 1986) に関する研究がなされてきた。また，表層地盤に
おけるラドンガスの挙動は. lIatsuda (1950 • Okabe (1956)， Mogro-Campero and 
Fleischer (1977) をはじめとして開論的に検討 Eされており. Kristiansson and Maト
mqvist (1982) は深度方向に 100m以ヒラドンが移動する可能性について報告してい
る。 -J5. r線探査はラドンの娘核府iから政出される 7線を促える手法であり，最近






















自然界には政射能をもっ核種が40種類以七仔作し， これらは α， β， rの 3種頬の
放射性i虫変によって， エネルギー的に安定な骸持に移る現象を示す。 α地変では α位
子(1 eの版子抜〉か政出されるので，絞種の原子苔53は 2，自!d数は 4減少する。
β地変では陥m・fか般lHされ，核躍の原子番号たけが l増加する。 r1虫変では 7線か
放出されるが， }，京-f番号と質量数は変化しな L、。これらをまとめると，各地変におけ
る絞伺 X とその鍛舷純 Y との関係は以下に表される。
α壊変: p)(l+n→ p_2yP+n-4 + 2He4 
β地変 : pxP+n→ p+l yP+n + e-





t-N ( 4 ・ 1) 
ここで， Nは時刻 tにおける原千数， λは地変定数であり，、1:以J!ijTと
T = loge2/λ ( 4 ・2) 
-110 -
の関係にある。[= 0 のとき N ~ M。とすると， N' Nocxp ( λt )であり，測定時
間 I勺りに地変する原子数 !J.Nは
ON = No {l-exp(一λt)} ( "・ 3) 
と求まる。 CXp ( λ1 )は
exp(ー λt)= 1ー λ1+(一λt)2+(一入t)3+・
と展開されるので， もし、I~ 減 JQI が測定 H与問 I に比べて卜分長い場合は， ex p ( λ1 ) 
~ 1 λIと近似でき，
ON =λNo t ( "・") 
となる。すなわち，単位時間当りに地変する原子数は一定である。
さて， 自然界の放射性核種の多くは， 2・U， 212Th， 2UUをそれぞれ親元素とす
るウラン系列， トリウム系列， アクチニウム系列の 3つの接変系列の中で生ずる。地
変系列中の核揮の生成順序を Al→…→ Ai1→ Ai→…→ A"と表すと， Ai-Iの地変による
Aiの原子数の増加と Aiの壊変による減少とが等しい状態を放射平衡と呼ぶ。さらに，










( j竺 2，…，") 
が成り立ち，各骸樟の場変数と、ド減期の比は一定である。
4・2・2 ラドン濃度の測定法
( "・ 5) 
( "・ 6) 
ラドン(R n) はウラン， トリウム， アクチニウム系列における放射性壊変の過符
-111 -
α 
Uranium radioactive sel ies 
α α β。7 β.1 α 
mU → ・・ → 2ORa → 2l2Rn → 218pO -， 21~Pb 
(4.49 X I09yr) (J622yr) (3.83day) (3.05min) (26.8min) 







20Rn > 216pO 








235 Uの比は 0.72%と極端に低いために，実際にはウラン系列の 222Iミnとトリウム系
列の 220R nの同位体が測定の対象となる。 222H nの半減朋は 3.30xI06secであるのに
対し， 220Rnの半減JDIは5.45 x 101 s ecと短く，約 1/6.000である。各核極の境変定数
は2.10x10-8sec-I， 1. 27x 10-2sec Iで， これらは α地変によ って地核障の P0 (ボ
ロニウム)に変わる(図 4 ・1)。





ドン計((捕 ED A) ，こは光得子
増倍管， および ZnS(Ag)で
コーテイングされた ct5.3cmX













) 212Bi • wpo 















以上の燥作により得られた0-1分， 1-2分， 2-3分の各 1分間当りのパックグラウ
ンド値，土壊ガスに対する測定値をそれぞれ (B1.T1)， (82. T2)， (83， T3)と表す。測定
値は， それから各時聞に対応するパックグラウンド値を差し引くことで補正した。す
なわち，補正値を Ct， C2， C3で表すと， C1= T1-81・ C2=T2-82， C3= T3-83であ
る。 Ct， C2， C3は222R nとそ の娘肱符である 2"P 0，および 220R nと218P 0の 4核
種の壊変による α粒子数を表す。 2UR nの半減期は測定時聞に比べて充分長いので，
式(t1 ・t1)に示すように単位時間当りに壊変する原子数は一定である.Cl， C2， C3 





( 4 ・7) 
ム1:J1lRn=(C，+CZ+C3)-OmRn 
なお， b. 222 R"が負になる場合はそれを Oとおく。 C1十 C2十 C3をトータルカウントと
呼び，以下では Tcの記号で表す。ここで， 一般にb.220 Rnの値の方がふ 222Rnよりも
大きいので， 222Rnよりも 220R nの濃度が高いようにみえる。しかし，壊変定数が
222 R nと220R nとでは大きく異なることに注意を要し，仮に O 2 2 2 Rn= O 2 2 0 Rnとす










ー強度の関係から 222R nの娘核樫である 21‘Bi， 220 R nの娘核種である 20・Tl，およ
び壊変系列には属さないが自然界に多く存在する ‘OKである。ウラン系列とトリウム
系列で放射平衡が成立していれば，式(4 ・6)に示すように 214B iと222Rn，およ







































































































































of detector Direction 
d. Bi， 208 T 1からの 7線強度 (6 K，214 s i ， 測定器の向きと，‘ oK， 
との関係
. 4 図4
d. TI) 208 T 1では2.61MeVが2 1・siでは1.76MeV， という条件を満たすエネルギー値として，
究では測定値のすべてが地表面下の物質にリ Kに対しては1.46MeVである。1985)。(中井，選ばれる
その大小を議論してい起因するとみなし，( (同 E0 トルメータ / シンチロメ ー タG R S - 5 0 0型 7線スペク7線測定 iこは，
る点が適切でない。この装置はシンチレータとして2.5インチ立}jの Na 1の結晶を用いてを用いた。A) 
lに示すよ本研究では写真 4そこで，1. 35 すなわち，が設定されている。測定する 7線のエネルヰご一範凶 (Window)おり，
うに装置全体を厚さ 3cmの鉛板で榎うこと
??
それらはK，2.45-...2.7MeVの 3つのWindowをもち，1. 65--1. 87MeV， -..1. 59MeV， 
いずれの向きでも 7その結果，を試みた。これによって各核種の相対的な濃度が把握できるよう1'1のエネルギーに相当する。
特に上向きでの線強度は半分以下となり，になる。
28% d.Kは鉛で覆わない場合の 18%， d. Bi. TIのそれぞれのWindowにおけるカウント数を 100抄問B i ， 測定方法としては K，
環よって，減少率が大きい。の値を示し，( cpm) l分間当 りのカウントドン濃度の単位と合わせるために，これをラ測定し，
測定器直下の地境 7線の影響が軽減でき，d. TIと表す。d. Bi， TIの地変数をそれぞれd.K， s i， K， 以下，に換算する。
盤がもっ 7線強度を適切に評価できると考宇宙線や構造物からの 7線が測定デ7線の透過力は α線と比べて十分強く，さて.
えられる。環境 7線は 7線探査これを環境 7線と呼ぶ口ータに含まれていることが予想される。
その大きさの程度を見積るために，においてはノイズ成分とみなされるものであり，





K. 図より測定器を床面に向けていない状態でも，. 4に示す。その結果を図 4
個々の壊変定数は時間的に不変であるが，リー卜構造物からの影響を特 iこコンクl' 1から の 7線が多く観測されるのがわかる。
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8 cpmである。の変動幅はそれぞれ 9cpm， 11') !万 16 17 
( 0'どloc") 


































ドン法度と y線強度に関する基礎理論・基礎実験本測定装置にもこの確率分イtiが成 り立しかし，1973)。(例えば小J1 ， とdれている フ3 4 
っかは定かでなし、。
ドンの挙動拡散方程式に基づくラ4・3・1ドンとこの測点上で 1時間おきにラ熊本大学構内の裸地lこl損IJ点を設け，そこで，
に示すようにガス採取時での原子式(4 ドンの壊変総数は，一定時間内のラ5に示すようであd 222 Rnとd 220 Rnの日変化は図 4まず，7線の測定を行 った。
d 222 Rllとd 220 Rnが採取した土壌ガス中における 222R nと220数に比例するので，d 220めtには 100--176cpmの76cpmの変動幅が観d 222 lo，には 28--73cpmの45cpm，り，
ドンの移動・拡散に関しては多くの研究表層地盤中のラRnの相対的な濃度を表す。ドン濃度の日変それらの変化とラ同時に気温と 1m深地温も測定したが，測された。
気象に基づき，やSoonawalaand Telford (1980) Okabe (1956) がなされているが，化とに相関性はみられない。
(cpm ドン? ?-地質 ・間隙率・地下水位などを含む測定条件に変化がないと仮定した場合，
濃度に影響を及ぼす要因について検討する。80 
































およひドン濃度はキャリアカ'スの速度 lこ強く影響されること，フ乙のように，9 ) ( <1νNS DCS+ Q = 
ソース深度が深い場合には令濃度に22 0 R nのソースは地表面下のごく浅部に限られ，
これらを以下に示す 3つの占める 222R n 濃度の割合が附加することが1ft測されたが，
実験によって確かめた。すなわドン濃度か定常，フνはガスのi卓皮である。ここで Dは拡散係数，となる。
は次のように変形される。8 ) 0の状態では式(4 dl ち dN
ドンガスの挙動に関する基礎実験フ4・3・2




ν dN alN 
マサの体罰lに示す底面30cmX 30cm • Ji?さ 100cmの容鵠を用いて，写良 4て選び，
dz D dz2 
である。試料としたマサの粒子密度は2.65 (g/ c m J ) とラドン濃度との関係を求めた。
各体積での企 22 ~ Rnとl:i220 測定方法は 100cmになるまで 10cmすeつマサの!事さを変え，mにおけ上域カスを~取する深度を 111 とす ると，z=h-CN-O， No， z = 0で N
. 2に示す出化ビニ ール行は表面か関 4なお，Rnを繰り返し制定するものである。から9 ) る濃度 Nは式(4 
!日i隙 lj1のガスが君主気中に拡散しないようにマサの点面を厚ら5cmの深さまで挿入し，
マサの投入u:r後では間隙中のがスは乱されているとまた，さ5mmのコム阪で覆った。、 、 ， ，??• ( 4 
sinh(m ~ v2/4D2+λ/D) 
N = No exp[(h-m)ν/2D]× ， 一一 、
sinh (h'; v 2/ 4D2+入/D) 測定時の気温は 17. 3.C.... 1 8 .Cの体積の変更時には 10分間以置した。推測できるので，
マサの体積とl:i220 Ibt • l:i 222 Rnとの関係を変動幅はO.7.Cと小さい。範閉にあり，
. 9に示す。関 450cmとすm 10-S c m/ s e c， ν 0.04cm2/sec， D 103 cm， h WlJえば，と求まる。
それより体問を増やして図よりl:i220 Rnについてはマサの厚さ 30cmで最大となり，レか 5(告に220 R nではほほ 0となり，Noの値は 222R nについてはO.12， N ると，
l:i 222 Rn については観測さ-}j， ほぽ一定価をとる。も厚さ 30cmでの値よりも低く，22 1 つまり，220 Iミnに対する仙は変わらない。なれば 222H nでは O.67と増加するが，
したがマサの体積との関述はみられない。れた壊変数のほとんどが 2cpmと小さく，222 H n浪Rnに比べて 220 1ミn濃度のilui仁方方向への械哀は特に大きいのがわかる。
ドン濃度とのソース物質の体積とラガスの拡散速度が小さい常組の状態では，って，0.7とした場合の νとソーO. 5， No-O. 2， N 伎の減誌の程度に対する νの彰響は，
これは地表面下のごく法部にソースか作任してい関連性は小さいと結論付けられる。8 )。〈凶 4ス深度 hとの関係に示される
る状態に対応するといえる。20 
ドン濃度の変化を観測すフ人て的にキャリアガスの述皮を増加させ，次の実験は，
この装置を恒潟そのために容積 17. 61のほ }j体の容器にマサを入れ，るものである。'^ / No -0.2 
15 E 
ti.!混槽内の福J[を 3時聞に 10・Cの割合でマサの間隙比はO.42である。槽内に置い た。???
? ? ?
を測定したとこ( Tc) 1時間ごとにマサ の表面温度とトータルカウント上昇させ，





















O. 5， N 0=0.2， N 地表面下50cmでの 222R nのial立NIこ対し，図4 ・8
:ピ ()jミIl
.~・ーイ~
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1 () 20 30 40 50 60 70 80 り() IO()(cl1) 


















る地獄・ ïf~ f;温泉地区において，地下ガスの上昇が活発な噴気孔近くの地点(写真 4
. 2 写真4
全凱IJhょに対する Tcその結果，を 2つ含めた 18測点でラドン濃度を測定した。2 ) 
慣は孔付近の 2O. 32であったが，d 220 Rnの平均{I立はそれぞれ297cpm，とd 222 Rn 
O. 41とd 220 RnもO.H， d 222 Rn 1610cpmと特に高く ，測点における Tcは1925cpm，
しかもキャラドンの供給源の体杭が限られず，この場合のように，高い値を示した。
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このような地盤中におけるガス盤中でも企 222Rnの高い怖が観測される場合もある。マサの体的と 222R n， ~].1 ・ 9









? ? 」 ? ↑
? ? ? ?
たがって，
ある。

























これに対し， K 0 i k e. ct (ll. (1 9 9 4)は沿企断層の抽出に川いるラドンカ'スの性質につ
いての開解を深めるために， ガスの年令を惟定する以ドのような手訟を4・3長した。
ラドンガスが生成した時刻を t= 0とし， そのときの 321R nの原子数を NO， za・
POの原 f数を Oとする。測定では t 0から Tだけ経過した時点でのガスを採取し
たとし， この Tをラドンガスの年令と呼ぶ。 t= Tにおける 222Rn，218pO， 220Rn 
の原子数を NT23 ， N T21・，N T20，壊変定数を λ222， λ川， λ220と表す。式(4 ・5)よ
り221R nとその鍛核極である 41'P 0が、v穐I状態に達する 1与長tJt = tcqは
D522-N5mle却(一λ222-r.-I}-e却( λ222-r.)]
与 λmAtN222 (・..O t<く1/ 入22) ( tI・ 15 ) 
.....λ222 . T 
.， 218λ218ー λ222H222
X {e却(-λ222-r. I)-e却(一λ222-r. ) -exp ( -λ218九 1ー)+e却(ー λ218-r.)}
』 λ222{λ222dt-exp( -λ218τ. I)+exp(一λ218τ.)} 
λ218一λ222
( tI・ 16 ) 
uq = (示入218)log(出=19朗 (se c) XN~22+ {e却(一λmτト 1)-exp( 一 λmτ. )}N~18+ λmAt N522 ( 4 ・12 ) 
である。 7・ ~ t仰の範凶では，nX射性地変に|期する必磁PU~命より次式か成り立つ。
と表される。 220R nは21・1'0に壊変するが， 28 ・ Po の、i~ 減 JUI は 0.158scc と傾めて短い
ので， その峻変数は 220R nのそれと等しいとみなせる。したがって， f) k20は
NT222 = JVO exp(-λ221) DGm 竺 2{e却 (-λ220τトI)-e却 (-λ220-r.) }N~2O ( tI ・17 ) 
( 1¥・ 13 ) 
NT=--2竺と xJVO( exp(一入222T)-exp(一入21ST)1 :lUI 入218一入222
となる。
本研究で測定するのは， t T トr.-1t T +τhにおけ る総地変数が であるの
て，


























[ λ222 dl exp(ー λ川町 1ー)+exp(-λmτ.) LTT =λ22212ムt+一一 一一一一 | 
|λ218-λ222 1" 222 
と表せる。ただし，放射、JL衡の関係からだ <λ222/(え川一 λ222) =5.45xIO ‘である
ことが必説条件である。 7、>仰の場合， R は5.45x10 ‘の 一定値となるので Tの仙
は定まらない。
次に，時五tJTを基郁とし， それとの時IHJ差を τ.= k O t (k= 1. …• 1 1は測定凶
数〉と点す。企 t は測定時 IUI の m 位でめり，本研究の j~ 合は企 L = 60 (scc)である。 こ
こで， t T Iτ ト lか らt '1 Iτ kにおける 122Rn，napo， 220Hnのj虫変数をそ
+ {explー λmτト 1)-e却 (-λmτ.)}N~lS 
+2 {exp(一入220-r. -1) -e却(一 λmτ. )}N~2O ( tI・ 18 ) 




T > tcqのとき λ222/ λm= r ( 5.45x 10 4) とおくと，
ー 122 由 -123 -
得点リ定対象におけるラドンカ伊スの年令とガス採取時の332R nと22・Rnの表4、?《??( 4 ‘rT _ _ ATT 川 218- ， H 222 
CalclIlatcl nllmbcr of Rn 
222 Rn 
Age of samplc 
1)京子数





220 Rn (sec) gas 2・)minlltc1・2rrunutc
10XI02 1 1 x 107 27 721 626 578 ligoku 
D518=r dm=r N222{exp(一λmτトI)-exp(一入m 日)}
2RxlOZ 76xlOd 
9.3 x 106 
1.1 X 106 
44 x 10・
62 X 106 






























+ {exp(一λ220τト l)-exp(-λmτAI )}N~20 
(1 +r) {位p(一λ222τト 1)-exp( DAI = 
Equilibrium 43 178 gramtc N522とN220を求める。に対してら舷小 2乗法を適mし，• 21) 式(4 と表される。
洪積台地に位置する温泉地民での年令42secと1!Jられ，近くでのガスの年令は 27s CC， およびi噴気や変質の特徴がみられない地盤か温泉地区における l噴気孔近くの地盤，
536secよりも若い。および花舟岩体での年令である 96scc，162sec， である 16 s (.'c， 上記の理論を適川した結果を凶ら採取した上上京カ'スに刻する 20分間の測定データ iこ，




220 R nの地変数については野外データマサの実験データが他と異なる点は，カfある。噴気孔1に示す。a 例を表 4で測定されたデータに年令l1出理論を適用した結果の
この222 R nの壊変が観測されていないことである。と同程度であるにもかかわらず，
(cpm) 




















電 ! ・'.1 ' ・-.-守世，.f ，--，可~r- r--'-r-r 1--' -r-I 
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上式によれば減表係数，0.5772である。入h + T， -l/cosO，) d ただし，Mogro-Campero and Fleischer (1977) ドンの鋭紘極が濃~しているとともに，はラ
およびソース物質の体積が 7線強度lこ及ぼす影響が推定測定掃の高さ，物質の密度，
このガス辿と名付けたような上b・に移動グるがスのμイiか身えられる。が iGeogas J 
である場合の Cとの比をとることで，o ) ソース物質の体積が無限 (D，= d でき ，すなわち地盤のガスに対する逃過性によって 22lR n濃度が制定されるとい伎の大小，
例えば h測定器に対するパラメータやソース物質問有の 7線強度の影響が除かれる。
断層の抽出には 222Iミn濃度の広域的な分布状態の把握か重要となる。え，
無限のソースからの 7線線量 iこ対する17-さ Tからの 7線線電のとD，が一定のとき，
比 Y(T)は次のように近似できる。
7線強度の即論式4・3・4
. 12にノ示す均質で平坦なソース物質からの 7線の寄与を凶 4無限の大きさをもち，
、 ， ， ，?、
?
?? ?Y(T)=l.O-exp( -μρe T) 
7線の尚良係数は物が指摘したように，Davisson (1965) 球座標系において考える。
それ7線制定器の地表面からの高さを hとすると，質中では変化しないと仮定する。







、 、 ， ， ，? ??• 7線強度に対する埋論式である式(4 
の減衰係数が，定である場合，
c=AF4-oh)exp卜十一品]SinOdω a 造の探査における 7線探売の仔効性は，2 2 ) ( <1
、，._ その深度が深いほど 7線探読の有効性が認められる。すなわち，るかに関連する。
のように 7線探査ではソース物質の影響深度が鼠も重要な要素であるにもかかわらず，





環境 7線の影響を粍滅するために容認の底面をコンクリートのこの際，内で求めた。。仏 φ孟 2π とし f二とき01<;' 0妥 π/ 2，例えば1fi分範闘を R)ベ R三∞，る。
前述のように 7線スペクトロメータ全体 をj草さ 3cmの鉛で理った床面から 50cm離し，
および比較のために oKをそれぞO TI， o /]'， 測定方法としては，I )。(写真 4
通常の計担IJ時間である 100秒間よりも長く設定した理由は，れ 1000秒間カウントする。
仰 (-μん伽p[-μ(…e)co〉|ぺj;!?に2 長い計担.IJ時間によってソースの体秘の影響を政射性壊変は確率的な現象であるので，
ソース物質であるマサの反映した制度良い結果が得られるはずと#えたことによる。、 、 』?《《??? ?• ( 4 XsinθdθdφdR 
そ








ソース物日実際の 7 線傑査では測定 6~ まで到達する 7 線は宵限であり，と表される。
7線強度に影轡を及ぼすI7-





}';.さ Tの円盤とみなせる。• 13のように臨界角())・の形状は凶 4
の理論db
B iとTIに対するマサの 7線減衰係数としてそれぞれ
. 25) これらの仮定のもとで最小 2乗法によって測定データに式(4 
その結果，線を当てはめた。
とし，
( 197 I ) 
c=江川P(-J.J.Ped)} (1-ω1 {倒P(-ff)
el aL 位時間当りの 7線線盟はDuva1， 
実際のとほぼ同じfLUが推定された。μTI = O. 065 (cm2/g) μBi =0.067 (cm2jg)， 
減衰係数は上記の値
7 線強度に影響を及ぼすのは地表而ド ~ Ocm未満
地盤では本実験のマサよりも間隙率は小さく合水比も高いので，
ゆえに，よりも大きいと身えられる。ρa h f， • (μρa h )公 (μρah/cosOI)n( _l)n I I 、トーーァ|入-Ilogl一一士一 1+L 一一 ， 1 } J 
(;f 1 I l COS Cll ) n = 1 n . n: J 
ー 127-
のごく浅部の領域であるといえる。








リニアメントと交差する測1993) ， 1990 ; 1、t也ほか，(大見ほか，定が行われており
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、? ? 【 ? ?
? ? ? ?
ト 。。。 McaSlIrcllcnt point along line 100 (C111) 10 20 30 40 50 60 70 80 りO
Thickness of decomposed granitc (Masa) 
. L 2は空中写真L 1 各測点、における 2HBi，208TIからの 7線強度。
判読によるリニアメントの位置を表す。
図4・15










』? ? ? ? ?
7線強度との対応関係リニアメントとラドン濃度 ・4・3・6








200 50 m間隔に 23測点を設って抽出された 2本のリニアメントと交差する稜線において，
表土層の地質はマ• 15に示す剖1)点 1と測点23との標高差は 160mであり，図 4けた。
o 出1)点ごまた，1日で終了した。測定は快晴の Hに行い，サが粘土化したものである。
McaSlIrCl1cnt poi nt along linc 9と測点17・188 測点 7正確な基準値を得た。とにキャリプレーションを行い，










: 44， 七峨 :63，宮原:43，翁池:56，熊入:63，菊鹿:54， 'JZ山:31，船小原:66 
の計524個の視1)点数とな った。 測定は 1990年10).)--12月. 1 991年 9月--11月. 1992年1
0)J--12fjの期間における晴天の日に. 数時間ずっかけて行 った。 1つの温泉地区に
対する測定日時の隔たりを小さくすること，およびラドンの可溶性を考慮し，乾悌，し
て良く締ま った砂傑質の地盤で測定することに罰怠した。各地民での測定に要した日
数は 3， t1日である。また， α粒子のカウント制度を確認するために標準セルを川い，







ラドン濃度測定の結果，各祖泉地民での Tcの分布は関 4 ・18に示すようにf!}られ
た 。 泉顔付近での Tc は高いとは限らず• Tcの分布は各地区ともに複雑であるのがわ
かる。 また，各温泉地区での Tcの平均値と d212 RtLの平均値との関係を表すと関 4
19のようである。 Tcとβ222RtLの平均値は温泉間で大きく異なり，特 iこ平山における








とラドン濃度が相対的に低い熊人地底における 政小値・鼠大値の範囲を， 図 4 ・20で
比較する。熊入地区での企 222RlIとd220 RIの変動幅は，熊本大学構内の棟地における

















制1，1 ¥の間隔は作丸能率を身えて約100mとした結果， 内合;む:60. 反政:44..値ノト
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(1 10 ¥.:1 
I_..冒----ーー』 4・4・2 ラドン濃度と 7線強度との比較
熊入地区ではラドン濃度測定と同一視IJ点において 7線強度の測定を行ったので，名
前!定結果を比較する。ただし， ウラン系列における d222 RtLとdBi. およびトリウム
系列における企 220RlIと企ηの値は異なるので， 特伺位体の壊変数の比，すなわ ち
凶4・I7 JlX ~，Jfì~探査の対象とした熊本県北部と加1，i.JY.! 1刻印の温米地区の位躍
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八vcragcof Total count (cpm) 
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分散が lにさらにそれらの比の平均値が 0，f:l Bi / f:l TIをとり，f:l 21 0 RIl， 6 2ZZ R，z d 
‘ . ・，
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7 企222RIl / 企2Z 0 RIlは 2を越える極大値を示すにちかかわらず，• 40番においては，
‘' 、・
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212 R nと220R nの壊変数の比( 2^2主恥













Total count (Tc) 
トータルカウントと 222R nの地変数との相関図(辰頭 ・七城地医)









1'cとふ 222Rnの相関係数はl辰uJi: O.90. 
銅山:O. 89. 熊人 :O. 53. 鈎池:O. 54. 
[I1JM分iJrの紡県，
宮lJ;i: O.6 2， 
図4 ・22Tcとじ城を伊IJにとり，!足立nと比較的必いlEの制闘を示すことがわかった。、 ，??
北西東南東方向(肢顕・宮原)， な制点は西北西その傾きは温泉図中の l立線は凶 ~Ilu1線を&.し，• 22に示す。企222Rnとの関係を凶 4
この要因を検討するためにと概して北西側に分布する傾向にあるが，. !常人・菊鹿)平山菊鹿，• 1 9に示した温米系列!と対応して伝頑，すなわち図 4地区ごとに災なる。
次節で傾向面解析の適用を試みる。これらの地区では Tcに占めるd.22 2 Rnの;切合か他と比べて高いのでの傾きが大きく，
あるいは III1ミnに対する親核穫のドンプJスのソース深度が相対的に深いこと，フで.
ラドン濃度の方向性の抽出5 4 t典~の tÈ民;か大きいことが推定される。
これを白帰各品iJH地区で特に企 222Rnの割合か高いデ ー タを火花・悩と呼ひ¥なに.
222 R n濃度の分布に対する傾向田解析4・5・1i丘線に Tcを代入して得られる企 222Rnに残差分散の、IZJj恨を加えた{由よりも大きな値














からである。 小池ほか (1993) は濃度の差が小さいhJilJ;を3121ミn瀧l立の Jj向と呼ぴ，









えられる。d.a a 2 RIl ，こ対する傾向面 iこも式(3・4)の多J1式をJljい，式(3 ・5) 
の ill み付き政;~の 2 乗利1 を肢小とするように係数を求める。ここで， ラドン濃度の 1] 
変化を示す凶 4 ・5より， d. 222 Rllと企 220RIIの相関係数はO.53と得られ， 2つの同位
体の挙動にはある程度のlEの相関性が認められる。この粘巣から.同一地点でのラド
ン濃度に変動はあってらラドンガスの組成(同位体のが従比)の変化は小さいと考え
られるので，温み係数として Tcに対するd.22 2 RIIの比を適JIする。すなわち， その比
が大きいdlJ1~.' ほと大きな ill み係数をもつので，凶 4 ・ 18 に小した yt 常値をとる制点の
分布を強調する。本解析においても A I C の舶に法ついて峠~な傾向面の次数を判定
する。
次に，h立過な傾向[面から 222R n濃度の方向を求める手法について検討する。平面上
で離散的に分布するデータから分散の小さいJj向を求めるのに (j効な手法として， 2 
・3・lのパリオグラム r(h)があげられる。すなわち， r (h)の計算に月jいるデータの
}j向を限ることで，分散の最も小さい方向， 言い換えれば仰の辿枕した }j向が評価で
きる。しかし， パリ元グラムでそのような方向を詳細に求めるためには多くのデータ
を裂し， またデータ他の分布が背斜 ・向斜のような単純な桃造よりも出雑になると }j
向性は抽出され難くなる。
そこで，傾向l面上の各測点における勾配の大きさはft(iの変化に対応することに注目
した。勾配の大きさは Jj位ごとに異なる。つまり， 1M J.J.{ (x， y)で x軸からの五位。に
おける勾配の大きさは， 1次微分係数








1: ~G の傾向面解析の妥当性を Mogro-Campero and Flcischer (1977) によるデータ
のー部に基づいて検討する。彼らは地表面下100mの深度にウラン鉱床が分布するニ
ューメキシコのThoreau地医を対象とし，冬季の 2カfJ問にわたって αトラック訟に
より，地表面 F60 cmの深度に l'P.めた検知?~I付に到達する 222R nからの α粒子数を測定
した。ウラン鉱床の概形と 44m間隔に投けた科測点での α粒子数(/mm2 ・30[I )を
関 4 ・23に示す。測定値の平均は38(/mm2 .30日)，際情偏差は26(/mm2 ・30r I) 
である。解析領域の北部においてはウラン鉱床と測定値との対応は良く，鉱床近{芳で
測定値が高くなる傾向が把慢できる。
220 R n濃度は測定されていないので，関 4 ・23のデータに重み係数を 1に統ーする
傾向l面解析を適用した結果，各次数に対する^I C，および古くから当てはめの恐怖
Outlinc of Uraniulll orc 
at 100 Il1ctcrs deplh 
.34 .34 .90 / .57 .4司 、 .76 N 
r I /" "-70γ __50~ /へ- 40/、5060・ 1
_60ー /7Q I /て、 1








Q 100 (11) 
L_ 1 一一一一一_j
図4 ・23 ニューメキシコのThoreau地区において地表面下100mに分布するウラン鉱






























































Valuc of Akaike's Infomlallon Cntcrion 
U nblascd eSlUllalOr for variance of eπ'Ors 
. 27) ( 4 8=ζ2/(n t) 。
5 
Dcgrcc of polynomial trcnd surfacc 
関4・25 傾向面の次数と誤走分散の不偏tf定町との関係(熊人 ・船小屋地区)
ータ数が増加すると誤差分散の不偏推定用 δは減少し， ほぼ一定の値に収束すること











熊入と船この δによっても A 1 Cと同憾の傾向が得られるのかを，が知られている。ドン濃すなわちラ傾斜か結小である }j向，• 24のようになる。凶 4. 23. れぞれ凶 4




データの宅間的分布則を点すパリオグラムの適用を試みる。... - 1-、ー に_，t_ あるといえる。ドン濃度の分布地点l函近くで制品1)されるラドンのソースが存在する場合，性の良いラ
という領域「データの空間的伺関性がみられる範聞を lつの領域とする」すなわち，データの傾向面解析によってソースの軸のJjlo}を明らかにする
分割の県本原理を設定した。
距離 hにある 2つの地点におけるに示すように，パリオグラム r(h)は式(2・10)















、 、 ， ， ，???? ?• (図 4データ数がほぼ均等になるように領域を分別した後に
??トン瀧j立の}jlaJ f生領域分担jへのパリオグラムの適mとラ4・5・3
分割せずに l次の傾向I Cの備に法づいて求めた。データに対する最適な傾向面を八nij述の傾向 l面解析を通則した各温泉地lえにおける 222R nの地変数のデータに対し，
これよりも各小領域ごとの段通な傾I Cの備は534であり，国を:当てはめた場合の A(也I Cが肢小となったが，宮原では 2次の傾向面で A民傾 ・七械では 4次，ところ，









































10り200 60り5υ .IUO 3υ() 20() 
???
?????、





1)1)li1lCC bclwcen duta 
~] 4・26
(fl長人地区)
? ? ? 、
??
伝j池 ・船小屋地区以外は• 28に示すように領域の分割を行 ったと ころ.怯14みなし，






やは り分割した右1 Cの{直はほほ|司しである ので，各小告員i或に対する Aんでいるか，
















-定 の悩を とって お り，
i農[立分布とはnなる傾向を示しているのが明らか である。
7 (h)は距離によらずはぽ. 27の よ うで，ると凶 4
7線!強jぶか ら地ドの断屈と関連したゆえに，空間的な制|則性がない乙とを意味する。
}j rIlJ t'tを求めるのは適切でないと考えられる。
特温JH地区lこ対する傾loj[面lこ基づいた 222R n 濃度の等 fl(i~ と各 }j 位での勾配の大き
および七城，傾向lfuの次数が143い!民朗 ・. 28'こ示すが，さを点すタイアグラムを図 4
たた領域分古IJを実施した地区においても勾配が妓小となる五位は容討に識別できる。
十u対的に北西側の勾配が絹池 と鈎出では各 }j(立における値の差は少ないもの の，し，
????
???
















il )J ~~ ~詰か ら 推定される i也 F 構造4・6・l
により 100Ji分の l縮尺で明 ら河野 ・占制(1989) 日本列品のil) ~I~ 常 の 特徴は，
-140 -
¥ 
深さ 30km0.浅でマグニチュード 3以上の地震が30以上観測されている。ゆえに， mブJ
R常の低下部の連続性は断層破砕千百の存引を吸すと巧えられ， これを熊本 ・八友情造
線，略して KYラインと呼ぶことにする。 KYラインのuI.i買を図 3 ・29上に表すと，
菊池と箭鹿を降、いた 8つの温泉地医はほぼKYライン上に位置しており， しかも船小






取し， Na'， Mg2+， K+， Ca 2 • の陽イオンと II CO. ， F ， SO.2 ， Cl の除イ
オンの濃度を原子吸光光度計によって lりjらかにした。 8腫類の成分の総濃度で符成分
を法相化すると，図 4 ・31のようになる。いずれの温泉でも 1C 0 3・の割合が51%以
J: と特に大きく，次いで Na ・の別合が 1~-34% を占めるという類似した傾向が認、め
られる。その他の成分については顕若な特徴はない。また， pHは7.5-9.5の範聞にあ
り，弱アルカリ性~アルカリ性に j吊する。ただし，船小尾で鼠も濃度が高い成分は
S O. 2てあり， pHら5.6と弱酸性を点すので， 222Rn 濃度の方向性と同械にia炭水の
(勺)
90 
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成分についても明らか・二他の温泉とは傾向を異にしている。
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方向と調和する 4本のリニアメントがhltL¥されている(図 4・30。しかしなが ら，
必ずしもリユアメントが地下の断裂系と対応するとは限らない(木村， 1981)。そこ
で. ランドサット TM画像に現れ，宕体の中で品も述続性の良いリニアメント (L1 ) ， 
および空中写真判読によるリニアメント(し 2， L3， L4) を対象とし， これらと
ほぼ直交する方向に測線をとり(図 4 ・34). ラドン濃度を測定した。
測定の結果を表す図 4 ・35から，測線八ではd.HZ Rrtの変化は小さいが. L 1およ
び Lt1のリニアメントと交差する測点での Tcは比較的高い値とな っている。側線 B
ては調1)線八と同憶に L 1と交差する測点付近での Tc， さらに企 2z2 RIl も高い偵を示し




























り，傾向面解析に基づく 212Iミn濃度の }jIljとも良い対応を示している(関 4 ・29)。
4・6・3 対象地区周辺における広域的な断裂系の特徴
対象温泉地医の東部から向厳外輪山にかけての地域には， 三郡変成帯に属する中-













知られているらのである(九州活情造研究会， 1989) 0 方，後者は玉名花開岩体[11
N 
、j
16 8 0 
o 10 krn 










'llft4・3 AIらJN 32・w.傾斜82"s W， 
相 2mの断層破砕帯
'守~4 ・ 4 持盤との境舛部に見られる
鋭肌と条線
1本 でランドサット 1同像が槻影されるは午前 9-10時切であり， この時刻での太陽




M) によ 3て人]í~j 昆画像をシミュレートする。
国:L数{lq↑fi報は， 7. 5"緯度間隔 ・11.2 5"経l立問陥での保両データから情成されて
おり， これから拍子IUJ隔 250mの DEMを作成する。まず. t，~尚データ の座標を U T 
M陸出系に変換するが，変換された座標は各佑 f点 の出ほと一致しないので，式(2 
1 )に小すめ雌の!liみ付き移動平均法によって格千点付近の限必テ ータから絡-fテ




R=C v.e2 ( 4 ・28)
























i=-5 この困像では東北東 ー西南凶hれはランドサ y 卜画像搬影時の照射条件に対応する。
に lま，
、 、 ， ??? ?， ，























しきい値 Tを次のように設定する。標準備差をσとし，八の平均を m，Tracing Algorilhm) (Segmenl 
主に谷地形の追跡を目的とした本手法を ST A f ・I~ 。
φ1出石一~} 
以下にその概要を述べる。;白紙決定)， el aJ. ， (Koike. と称し
、 ? ， ， ，? ? ?? ?
?
• ( 4 一μ T=m+μσ その中心点から 16方向に 11.250画像中に llXl1i面接の微小な窓を設け，(Step 
検索線と交差する 11個の画案. 38)。(図 4radian)間隔で検索線を伸ばす(π/16 




. 29) ( 4 ωj = cos(iπ/20) 
5 
= ε5ωj(ZO-Zi)2 ε 
?
あるいは尾根部に位置するのかを判定する。Slep 2で残った点が谷部，(Step 3) 
i =ー 5-ー 1と i= 1 -5の輝度残った点に対するわ胞 の方向において，のため，
τ1くれならばその点は尾根部に位置していて2と表す。レベル Ziの和をそれぞれ τ1，ω iは中心点に近い画案との締!主レベルの差を強調するための重み係数であfこだし，
消去する。ると判定し，これが精度レベルの述16方向に対する εの中で最小値をとる方向を kminと表し，る。
( 1 ~ k何n~ 16) kmin Step 4は残った点同士を結ぶためのルーチンであり，(Step 4) 続性の良い方向であると仮定する。
すなわち，の方向をもっ線素と連結の対象となる線素の方向は kmin土 π/16である。2次微における輝度レベルの変化の程度を，kminと直交する方向(わ脇)(Step 2) 
その 2点聞のある線素から kmin:tπ/16の範囲内 lこ連結の対象となる線紫が存在し，分の 2乗である λiの拘 Aによって表す。







30) ( 4 
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ただし， ()・は sとkminとのなす角であり ， if>2= 4， if>，= 8とおいた。すな わち， s 
に平行するほど離れた 2点がつながるように設定した。





対象範囲では図 4 ・39に示すバンド 4の画像と DEMに基づく反射率との相関性が
最も良いことが判明したのではoike. ei 01.，投稿ljJ)， この画像に ST Aを適用し
















? ? ? ?















らのと巧・えられるので， 数値シミュレーションによ って 断!国の形態の杷援を試みた
(Koi kc. cl (1.， 1994)。 ここに附いるのは 3次)Cの(i似足分法であり，定常状態で
のラドンの移動を点す式(4・10) を差分化し，地盤&1¥1部を格子に区切る。
鉛出 Lhをz申Ib}Jlojとし，拍子間隔を6.s， ラトンのキャリアカスの速度を ν， そ
の X， y， z *Ib Jj jIJ}の成分を (ν s.νY.νz)とする。拡散は z軸hIJ}のみに生じると
与え，拡散係数を Dとする。式(4 ・10) の差分化による と，拍子JAi.( ix. iy. iz )で
のラドン濃皮 N(ix. iy.12}は次のように表される。
( νs+νy+νz+λ )-1 ， N(α，iy，iz+ t:ls )+N(氏払ロ-fls) 
N(氏か，iz)=1.-，+ - J..... - I lムS2. D J' t:ls2 
トケN(α-t:ls，抑)+ととN(α刀-t:l収 )+tzN(WM-As)D -，-- --. _，.-， D ，. _， .. D ( 4 ・33 ) 
ただし， λは 222R nの域変定数である。解析モデルには.AEI白j・傾斜，および幅をパラ
メータとする断岡を組み込むが，断層部での拡散係数・ガスの速度を DI・νハ断層
部以外でのそれらを D2・ν2と表す。断層との頃界に{立政する佑子点での拡散係数 D・，







でのラドン濃位を O と固定したo X， y， Z ~I由 )j IJjの格子数はそれぞれ80，80， 20で
-154 -
ある。また， ガスは断層に沿って 1:界すると仮定した。すなわち， ガスの速度 νは同
じでも断層の本向・傾斜によって (νば.ν ぴ.νば)は見なる。
稽々の断屑モデルに対して地表でのラドン濃度の分布をシミュレートしたところ，
関 4 ・42に示すように走向 N60' Wで傾斜70'N Eと60'N Eの 2つの断層を設定し，
DI 5 x 10 ・(cm2 /sec)， ν1-3 x 10・'(cm/scc)，およひ D2=4xl0-‘(cm2/sec)， ν2
6 x 10‘(cm/sec)とすれば測定結果と同織のパターンが得られることがわかった。断
府の形態は板状であり， ラドン濃度が高い)jのモデルにおいて水平面での辺の長さは

























( 3) 熊本県北部に分布する西合志，辰iJi.組ノに ヒ城，宮j京，鋪池，鋪l鹿. !I~ 入，平
山，船小屋の温泉地区を対象とし，各温泉の泉源の周囲でほぼ拍子状の猷IJ点を設けて
ラドン濃度ntlJ定を行った。全壊変数と 222R nの境変数とに正の相関関係を見出し， そ
れらの回帰分析からラドン濃度が異常値をとる測点の分布を明らかにした。
(4) 222Rnの地変数に関する分布モデルの作成に，全壊変数に対する 222R nの地変数
の割合を重みとした傾向面解析の適用を試みた。対象地区全体を lつの傾向面に当て
はめるのが適切でない場合には，パリオグラムによって領域を分割した。各温泉地区
lこ対する最適な傾向面を A 1 Cの値から求め，その微分によ って 2HR n濃度の述続性
の良い宕向を明らかにしたところ， それは船小屋での東北東 一西南西を|徐いて北北西
一南南東~西北西 一東南東方向の北西側に集中し，概ね温泉群の分布方向と調和した。
( 5)各温泉水に対する 8種類の化学成分の濃度分布と plから，船小屋を除く温泉の湧
出母岩は花尚岩であると推定した。対象地区西部の花尚岩体において節盟とリニアメ
ントを調査した結果， 卓越方向の lつは北西 一南東方向であり， この方向のリニアメ
ント付近でラドン濃度が高くなることが確認された。したがって，本対象地区および
その局辺の地下には，北西一南東方向の断裂系の卓越を有する花岡岩体が広域的に分
布し， その中で重力異常データから特に大きな破砕帯であると惟測される部分を KY 
ラインと名付けた。温泉群はこの KYラインの一部にl匹胎していると考えられる。
また，有限差分法を用いたラドンの移動に関する数値シミュレーションから. K Y 
ライン中の断層の形態は板状であり ，北京に 70。傾斜していると推定した。
(6 )対象地区東部の 1950km2の地以に対し，空中写真判読によってリニアメントを抽
出したところ，地質によらず東北東 一西南西と北西 ー南東方向の 2系統の発達が認め
られた。露顕調査からは後者の}j向を有する断庖破砕借の存在も確認でき， また太陽
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る。計dlJ結果から持盤を評価するための手法は. Pricsl and lIudson (1981) などに
よって健楽されている。また，通常調査の刻象となる行盤J<耐の大きさと h向は限ら






























されており， それによると主要な椛成地質はLjl ・占生府とそれを貫く超塙 )t~t'l: 崩品



























Coordinatc (dislancc froll thc standa吋 pomt)各いずれも京焔花尚岩体qJに位置する。その総延長は<170mであり，れたけ 13ふで，
(strikc and dip) Attitudc 坑道の;~聞で観測された亀裂は 1700 本，2に示す。ング孔の位世関係を凶 5:tミーリ
Width of apcrturc ボアホールテレビによりゐ{なが定まった亀裂数は 2800ング孔の腔函に現れ，各;f.ー リ
Frョcturcpattcm 本である。
Shape of fracturc's cnd 分.(IJ面積は約 15x 14 柴崎抗体はLjJ--細粒の角閃石黒実母花嗣閃緑告を:1:(.本とし，
Roughncss of fmcture's snrface 岩体の北 1-1I1地の花岡岩体の中では最大*JH見である j畠野計体の京に往する。km' -C:， 
Displaccmcnt of rock mass parallcl 10 thc surface along fracture 
? ?
NW抗i註が位置するのは，により雫状と推定されている。
、 、 ， ， ，???， ， ????
， ，
?、形態は1m納ほか
Striation (dircction and plllngc) 体の lyJ凶端から i事JI宇j西}j向iこ幅50-400mで約2，5 km ほど日l脈状に延びた部分である。
Propcrtics of altcrationλonc (dcgrcc. color and width of haJo) 
北北西一南出~ lE fi (.本はイヒ嗣閃緑岩 ・ 閃緑岩・モンゾニ ~f の仰合抗体であり，???，?
Filling mincral (kinds and widlh of filling l1incral) 
岩体の賞人時期は j日]東方向に延びた附円状で長径約 5km .短径約 3kmの分布をふす。
Seepage from fractu陀$
Ar年代測定法によると柴拍抗体で 119Ma(1 Maは100万年前)， のK野 ・拙I1J(1965) 
Included anglc bctwccn scanlinc and fracturc on the waJI of drift* 
semi-trace Icngth of fracturc in lhe uppcr rcglon of scanline事
東椅持体の白人的 191 は~~岳岩体よりも新し l' o蟹岳i;iみで120-122Maとされており，
((1製調査項白5・2・2
は表 5( 1991 ) 盟frJIまか各地裂の性質を多くの観点から明らかにするために，
非数純明の調子t項目の分額基準と記号2 表5・坑道壁面に対しては長さ 3m以上で坑jl1を横切る亀裂を対象に示す "~lfi IJi口を定め，
，-ーさらにポ-') 各ボーリング孔壁面の亀裂の観測にはボアホールテレビを!日い，とし， 八Ilnbulcof fracturc 
-----甲田一一-r一
(for boring corc) Fraclurc p<lltcm I Shapc of f1附 urc'cnd 亀裂の長さ分布や}J位分市に関する確率的なモまた，ングコアの鑑定も行っている。 Roughncss 
Code Cnlcnon 
Srnoolh 
Code Crilerion I Codc I C付tCriOIl
Straighl I P I Across thc corc 
and (Scanl ine: Priest 坑道壁面iこはスキャンラインテル化を容誌にするために，
G X ンよりも上側の傾それと亀裂との交差状況やスキャンライを設定し，1 98 I ) lIudson， 
MG 
MR 
Morc or les smooth 




C I Disappca陀din thc co陀






亀裂面の祖さ ・変質の程度 .f)j;J<の段!立 ・光協鉱物の極類なと
の制任羽目は，点 5
S R ROllgh B Branch from <lnothcr fraclurc される数値型項目と，
Seepage 
八Itnbltcof fraCllIre 






Criterion Codc MlIlcral Codc 
ト-
WH 
Crilcrion (Altcr刻ionrate (%)) 
2に示すような判}{5 そ乙で，
Dried CHL Chlonlc ¥Vholly (100) 
名段階を記号(コ断lよr払を設けて非数値型項目のデータをいくつかの段階に細分し，
TR Smcarcd Wlth waler CAしCalcitc IL Slrong (50"_ 100) 
Mlddlc (50 4- ) 








WK ¥VCe1k (10 - 50) 
ド S のlÍè~ を吉IJ り当てる。.VW. .WK MD L それらに WIl.分 1，
し
ししallmontllcVW VCIヲ1、cak(0 --10) ド化した大肢の ぬ裂 .tl，~1fiデータを一定のフォーマコー以上の煉作によって数値化 ・
ー1___  ーー1_ 司ーー 一・
163 -













Choicc ()f two UILribuleS from thc 
.nvむとさt'gUlJon.lc汀凶
Ycs 
Display of nu.nb己rof 
fn.Clurcs in all 
combinurions wilh 










の 3種類がある。①に対しては，非数値型項目 Gの記号が Cirであり，かっ項目。の
記号が Cj$である亀裂の本数を求める。また，②，③に対しては充填鉱物の幅などの
数値型データを予め任意の刻み幅で分割し，いくつかの段階に振り分ける。次に②で











盤亀裂群の分布特性を直接評価することは困難である。ここにK0 i k e.eL 01. (1993) は，
調査条件の影響を軽減し， 亀裂の 3次元方位分布と 亀裂量の両方を的確に評価するた
めの確率モデルの作成法を構築した。
岩盤内亀裂は， それと等価な面積と方位を有する円盤状クラックで表せると仮定す
る。体積 Vの岩盤に， その内部に中心をもっ N個の亀裂が存在している場合を考え，
円盤状クラックの直径を r， 法線ベクトルを n， 体積密度を ρν=NjVとすると， 亀
裂群の分布特性は f と"に関する確率密度関数である PR(r)，PN(n) ，および ρuで表
現されることになる(金子ほか， 1988)。いま，岩盤表面に長さ Li，方位el のスキャ
ンラ インを設定し， それと交差する 亀裂の直径が r， 方位が nである確率密度関数を
pLi(r，1l )とすると， rと"が独立ならば
TI 
戸i(r ， " )=ニで・ん π・(r/2)2・PR(r)dr . ni PN(，) 
Nl， 
( 5・ 1) 








2 ) ( 5 ??







6 ) ( 5 
M m 
C PN(n)=C PN(θ，φ)=εε[( am"c捌 φ+b"."sinφ)P"."Cωθ)J
m=ωt君。これはt!1(立体砧のお盤内に分布すとおくと，… J~ (r /2)2 . PR(r)dr ここで，
乙れによってCPN(n)は有線係数列 (0':. b':)のみで表現できるようになる。
緯角，は経筒.
と展開し，lま2 ) 式(5 るfむ裂のr!uMの総和を或し，
(Om" • bm")は次式でうえられM は厄大項数を去し，( B . o ) ただし，
3 ) ( 5 C PN(n)=Nl/Li . PJi(n)/ni 
??????????? ??????? ????????????











































8 ) ( 5 それらの計測結果を}j{立の見なる 2本以上のスキャンラインを設定し，そのために，
2本のスキャンラインを用い例えば，に)J.づいて合成する必要がある。式(5 
JレジャンPN(n)はPN(n)= PN(-n)という性質をもっ偶関数であるので，と表される。C PN(n)はる場合には，
から求7 ) m が偶数である係数のみを式(5 ドル陪関数の対称性を考慮すると，
めればよい。5 ) ( 5 C PN(n)=l/(Li+J}) •(NlpJiCn)/ni+NlPJjCn)/均)
解析結果




これに交走する 390個 (NE坑道). 
tl1 (立I求のム'1:J~R 面ヒにおいて定義され
と変換される。






































/ S NEιIriti 
凶5・4 スキャンラインと交差するf色裂の極のえj(立分合j(シ A ミノトネットド半球
投影凶，実線は坑道事Ibの方向を点す)
式(5 ・5) ，乙~づいて坑道の長さと}j向に対する fllilF.を行い ， 各亀裂の極の方位
における CPN(n)を求めた。これをルジャンドルの陪i同数をIJいて級数展開し，展開
係数の符次数に対するスペクトルを 12次までJ11Hすると凶 5 ・5のようになる。展開
係数の次数が I匂くなるとスペクトルの値は大幅に低トすることかわかり，解析区岐に
おける fs裂の}j位分布は低次の展開係数によってそデル化されるといえる。すなわち，
展開係数の次んを高くしてもCPN(n)に対するモデルの形状は変らな L、。そこで， 10 















。。2 4 6 8 10 12 
Order of Legendre function 
図5・5 ルジャンドル陪関数における展開係数の各次数に対するスベクトルの偵
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N E坑jQと NW坑道は閃緑宕， 花閥閃緑おと異なる宕時中に位置し，後者の白人時








上でほぼ直線になる。よって. N E坑道の }jが出現知度は小さいものの，両坑道とら
に厄裂の幅の累積持度分布は負の指数関数で近似できるといえ， それらの傾きはほぼ
同じである。さらに，変質の程度が「微小J以上の亀裂を選び， それらの充抗鉱物幅
の出現頻度を求めると両坑道で同織の傾向がみられ〈図 5 ・10). N W坑道では 5--
6 mmと10--11mm. N E坑道では -1--5 mmと9--10mmの 2つの区間で出現頻度が忽刑す
る。以上の検索結果と図 5・6に示した }j位分布モデルに基づくと， 各坑道における




o 10 20 30 50 60 70 80 90 









充また.. 11)。(図 5と変質の程度とが正の相関関係にあることから院かめられる微細欠陥に泣込lする ζ とによって生成したのり]生時に熱水が((1裂の関口部を伝わり，
4 ←ーー 一一一一一一「



































， ? ? ? ?
?
??
. 14)。(図 5られ.特 lこN60・Eから東西方向で f流水が認められるJ~色裂の割合が高いWidth ol'tillingl1llnelelb il εdtLTじdfraじtll・じb。
??
が高いものの{Il慣を明ら北東一南西~東西走向のfs裂の中で湧水の程したがって，?】????????






¥Vidth of lilling rnincral 
各区間に存在する 亀裂数 を湧水の詑度ごとNW坑道と NE坑道を 20m区間に分け，
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¥Vidlh 01" lilll! Illincr<lb 
凶5・)2 
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に関しでも，. 17) と充填鉱物の幅の平均値(凶 5
亀裂充域鉱物としてさらに，の区間で地))[1する傾向にある。
ーの帽の平均値(凶 5
?? ? ?? ???
活水の程l立がrl:iい民間では両坑道ともに緑N E坑道ではノj解石が顕著であるが，石，
5り510 .130 1ラO270 190 
????
30 吋550S .125 ll~ 26'i 1&<; 105 Z弓
????? ?、
矢印はランプロフ
I }ist日I1CCfrof1l Ihc slandnrd p01l11 
fs裂の位置と変質ハローの制の平均仙との関係(坑道，
ァイアの位慨を点す)










































































































J) 1~léIlH;C ftOIl Ih己見l<ll1deld poil1l 





































o 5 km W 
凶5・19 遠野 ・架崎 ・蟹岳岩体におけるリニアメントの分布状態と定向タイアグラ
ム(小池ほか (1990)による。足印は鉱山の仙沼を点す)
辿杭1生か推定されている岩脈の }j向(図 5 ・1) ， さらに広以的にみれば1/40，000縮
尺の空中写只判説によるリニアメントの卓越五roj (小池ほか， 1990) とら誠和する














・ 20 ，関 5 ・ 21 に点す。 方位分布に|渇する砿ギモデル (~l 5 ・7)でi切らかになった
止fojN 40・E'傾斜60・NW， N70・E. 80・NW， N 20・w・90・の 3つの単組}j向の中
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DI?] 20 ~ 30 % 
E 仁二J10 ~ 20 % 
il/被Y口 5~ 10% 
.¥_L.， •. '/' 
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¥'idtl1 01' filing mincral ? 20111 (37) 
八ppcarancc什cqucncy
. 40 % ~ 
図 20.....，似 図5・21 充填鉱物の幅と亀裂
口 10"""20 % 
El 5-10% 











Yi盤のJ/<I!l ~f.的性質の把提を目的とし，有限~紫仏を川いた .，.:J. 透流解析がよく行わ
れている(例えば宮北， ~長崎( 1992) なと)。 このような数値ゾミュレーションで厳
も前史なのは，阪られたhlのdlJ定データから行盤の物tJl仙の分.(，:iをとのようにモデル
化するかでゐる。特に. 岩盤のノド恕学的tll:T!は. 5・4・!での解析粘県から む裂の性
状と i密接に|則辿することが推定されたので， fs裂MtJIの'乍IUJ{y.J分布 lζ対する適切な評
価訟が必史となる。 f_(j裂はノ王位を有する要素であるために， I~ 性{出の分布のモデル化
に際してはaliJ)Eデータ聞の距離のみではなく， }j (立も J5出しなければならな L、。すな
わち， ~i 盤 'IJ の (fぷの{立誼， あるいは区間における仙を近くのdlJ定テータに基づいて
惟定するのに.各ノj向におけるデータの空間的+11則性，つまりずータ聞の距離と値の
分散との関係にめした重み係数を各デー タに付けるのである。 このような解析に肢も
.@する下法は， 2・3・1で述べた地球統計学である。 しかしながら， 持盤亀裂群の解
析に地球統計学を適JI]した例は， La Pointe and lIudson (1985) による亀裂頻度の推
定など怖かであり，向性値の分布に対するモデル化法としての白JH性はまた確証され
ていな L、。そこで， N 17' WとN73'E}j向にjff:jj1された 10本の水、ILなボーリング孔の
他製テータを川い，透水性と関連した亀裂属性として変質ハロ ーの胞と 亀裂充填鉱物
の胞に住fIし， それらの空間的分布の解析に地球統計学の適JIを試みた。以下，各ボ
ーリングHlujでのむ裂データをまとめて N17' W系， N 73' E系と 1かする。
名ボ ー リングイLに.s!れたf色裂の }j位分布には孔申IU)J[IJ]のj必叫がtえんでおり，凶 5 ・
22 に不すように孔 1~lb と f面的!立で交わる }j 位のむ裂はど多く観測されている。すなわち ，
N 17' W系では N60'-80'E准向の亀裂が特に顕若である のに対し， それと l丘公する
DilじじIlon01 bOIじhoks-N 17 ¥v 




Nl1llhcr 01 d‘tl品 876 N 
WI 
お o ~ ('!ω) 
凶5・22 N 1 r WとN73' E}j向の7]<.)I~ ポーリングイしで tllilJされた亀裂の止向分布
ー 178-















30'の 6つの扇形領域に分け， それらの中心方向を EW， N60'E， N30 E， NS， 
N 30 W， N 60' Wとし，各領域の角度の範囲に対応する走向をもった亀裂に基づいて
6方向のバリオグラムを算出する。例えば，走向が N45'E-N75'Eの範囲にある亀
裂は，中心方向が N60' Eの領蟻に入る。計算の結果を図 5 ・25に示すが，変質ハロ
ーの幅に関しては，亀裂の走向を考慮しでもいずれの方向のパリオグラムにも特徴が
KH-4 KH-5 KI-・6
KH-9 -・0-0，5 ー O ， 5~1 ・・ 1 ~1.5 _ 15....2 園聞 0-) 庁-， 1-2 ・・ 2~3 圃. 3-4-・ 2....3 哩・ 3< -・4....5・5<


















N 73 E系と N17" W系のボーリング孔亀裂データから構築されたモデルを図 5 ・26(a)，
















¥Vidlh of lilling minじn11
コ
?? 15 20 25 30 (11) 
Distance bctwccn clata h 
凶5・24 K If -4孔における変質ハローの幅と光!.!'t鉱物の帽に対するパリオグラム
みられず， データ聞の距離と幅とに関述性はない。すなわち，変質ハローのような化
学反応による生成物の幅は，亀裂の幅と大略的には判JI珂fiLをもつものの， それよりは
むしろ亀裂叫辺の微細構造などに支配され， r言] .のfむ製 lの隣住した場所においても
it!iか民なる ru製!瓜性他であると考えられる。
-}5，光協鉱物の幅に対するパリオグラムには距離とともに値の分散が増加すると
いう傾向が概ねみられ， これに式(2・11 )に示す!I~論 1111 線の l つでみる球モデルを
当てはめても妥可である。なお， N 30' WとN60・W}j lo]のバリオグラムは EWJ5向と
同械の傾向を 1)ミすとみなせるが，パリオグラムをnlHするためのむ裂の組数が少ない
? ， ?』?〉
Width of alteration halo Width 01' filling mineral 
7 r N60 L 
• 
N60. E • 
『
• d f 旬、 6 • 唱、
-、-H.h ，〆 F . • 、-
‘孔 ト 51 
._ 
N30" [: • 
N60. W • 
• -< ぷ.S
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子人 '/N.S ， ， 
N31げ W -> 2 
. ト f'.，lJ ¥、、守
・・. ・吐'止二..!一 ". • • .-. 』に E.¥l.， 1¥6(" ¥' 。
5 10 15 20 25 30 35(m) 。コ 10 15 :!O 2') 30 35ll) 
DISlanc巳berweendal<l h l)lstance bCl\~t!t!n dat且 h
















， ， A 
KH--+ KH・5 KI(-6 
KII-9 
1-2 ・2-3 I 3...4 圃圃 ，1-号










( (a)はN73" E方向， (b)はNI7'W}j向のボーリング孔における亀裂デー
タに基づく)
世 180 -181 -
これらのモデルより幅か大きく， しかも迎続性のt!いゾーンが岩盤qJに仔在してい
ることが明らかとなった。この仔仕は (b)のモデルにおいてより明日成であり， ゾーン
を形成グる fs裂の准向は北京 一南西と東北J.J!一両l宇j(1句に限られ， :1:に K1 4孔と K
1 -9孔(凶 5・2)の間に位置する。また， (a)のモデルに割れたゾーン も主 とし
て北*-1幸l白hro]であり， それ以外では領域の東側に北北凶 一雨i将.!4!Ji向のゾーンか





( l，si孟( ) ( 5 ・)) ) 
を満足しなければならない。また， 1番目のグルーフの平均ベクトルを Vi
vit) (j = 1，… ， c )とし， Xkと Viとの煩似度をユークリッド距離
( vil，…. 
5・5 透水性と関連した属性の構造に基づく亀裂の分穎
叫ん-Vi 1= 41三(明-U6)2 ( 5 ・)2) 
5・5・l フ γ ジィ Cmeans法
データベース化した多峨な亀裂属性の ljJで， :il 7}<札に|則辿するとHl:定される変質の
粍!立.変質ハローの幅.光協鉱物の幅を対象に， それらとかi~;1<の程度との関係を検索
したところ， 1Eの制|期性が見出されたが， その程l止は強いも のではな L、。これは亀裂









であるファジィ C-means法 (sezdek，1980) について述べる。
いま ， 1t例 のデータがあり，各データは ρ佃の凶性をもっとする。すなわち k番目
のデータはベクトル XJr-(.dl，… ， :rlp) Tでぷされる。これらのデータを c(困(2孟 c< n) 
のグループに分知する。 k番目のデータが i苔円のグルーツに!瓜する I司能性の程度







f剛 = r: L: (μik )"， 1 x.~ -Vi 1 2 
i=lk=1 












Vi=乙(μ必)'"XII/ r:(.u il )m 
k=1 k=1 
( 5 ・15) 
( 1 )μゐξ[0，1] ( 1孟t嘉c 1孟k孟" ) ( 5 ・ 9) 
?
? ????，??，???? ( 1孟k:'玉川 ) ( 5 ・10)
μ必=ム f1IXII-Vi 12 11/("， -1) 
j';;'l IXII-巧i12 J 
( 5 ・16 ) 
-182 - 申 183-
(iroup -.3 Cirou(l・2?、 ，???、?????と袋される。 ?『???????そのステファジィ C-mcans法では繰り返し計算によって対応位行列 Uを求めるが，
50 '" IL 
。 !ー -ー，1- _ ~_ι-I--~ 
l‘; ¥・¥¥'¥¥K :"-IP 1 
トグループの平均ベクUに適当な初JUI{I由ぴ0)を与え，まず，γ プは次のようである。
からぴ0)の値が修正さ. 16) 式(5 これによ って，から求める。• 15) ルVJO}を式(5 
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lか ら選ぶと，乙の観点で亀裂の分額の必蛾となる Mf'tをよ 5iこはJljl、られない。
50 ‘n ‘。訴7)<の程度の 4つ になる。充頃鉱物の幅，変質ハローの幅，変質の粍l立，


















他の以合は omm--上限{曜の範凶内でンパーシ γ プ悩を lとし，以上の相に対してのメ










( T R )J)<がj参んでいる
??、 、 ， ， ，?， ， ? 、乾燥している各段階でのメンパーシップ値を，
グループ③の特徴に基づけば，変質の程度についてはグループ間の差は小さい。なお，: 1. 0とおく 。
、 、 ，
??
?， ， ? 、
流水がある: O. 19， 
、 、 ， ，、 ，
?
?， ， ? 、
摘7}くがある: O. 5， 
対象地区では概して 3--12mmの充頃鉱物幅をもっru裂の水理的関口幅が大き いと考えの収. 11) 式(5 グループ数を 3，2つの抗道でlJldl1Jされた全亀裂データに虫、jし，
られる。各グループに属する oJSとしてファジイクラスタリングを行 2た。*条件 ιの{I直を 10
各区間内に位置する亀裂N E坑道と NW坑道をそれぞれ 5m間隔に区切り，次 lこ，• 2 各グループに おける同性の惜造を図 5ij~ f'1の程泣か0.5以上である亀裂をもとに，
グループの存在位計.を明瞭にが各グループに属する可能性の程度を平均することで，名グルーツの特徴は以ドのように まとめ タその結果，トグラムで比較する。?のヒス
透水性が高いと考えられるグルーフ• 28に示すとおりであり，その結果は図 5した。uる。








































1.0ー clri n NW 
0.5 
? ? ? ? ?
??















? ? ? ?





、?、??， ， ? 、Distance (I・0111lhc standard point 
累積出現頻度が90%を超えN 11' W系と N13' E系のfs裂データにおいて，ここで，各5m区間内の亀裂がグループ③に属する吋fi叶iの限度の半均凶5・28
これらに対するメンバーシ yプ航があるいは備はほぼ同じなので，る各属性の搾度，N E坑道の各区間を NW坑道のそれと τ区間分すらした状態に対する可するために，
変質ハロ(変質率O.3) ， 変質の程度は「弱jすなわち，1.0になるように設定した。能性の程[止の左 tl(τ)を次式によって表した。
それ以上の程度 ・値に対してはメ充填鉱物の幅はt1mmを上限とする。ーの幅は 8mm. 
メン/~他の場合は 0-1:限の範開内での位置に応じて，ンパーシップ値を1.0とし，、????( 5 d(τ)= {品(内f-P)2)/n
の収




以下 iこ各グループの. 30のようであり，名向性の情造をグループごとに/r-すと関 5
ufvはNW坑道のj番Uの区聞においてグループ i，こj属する吋nはl垣間1数，ただし，
特徴をまとめる。
d(τ)は τ = 0のと. 29に示すが，0-30までの d(τ)を凶 5τ 能性の程度を点す。
変質ハローの幅が大きいことで特徴付けグループ①:変質の程度は慌かであるが，
ラグて ー0において対応する区 IJを両坑道問で結ぶ右向き品も小さいことがわかる。





















特に N40'-50'Eの割合が高プ⑨lこ属する 屯裂の走向は N30'-80'日の範聞にあり，( ;1けIIP_ _l ?，??
グループ③よりも，t:向グループ①の亀裂の走向も :1:に北京 一前向 }j向であるが，L、。
i拘束走向の亀裂はごく何かであこれらのグループに合まれる北丙の分散か大きい。
1-kl二 】引』 いずれの属性の程度 ・航か小さい グループ②には NI0'-30'W志向のむるのに対し，
. 3での個々の属性に対する険会結5 卓越方向の 1つになっている。裂も多く現れ.
IJ 
5IJ ~ I I 
Oトー-1--1 --r -.，-
1':- ¥' "机"/1.1> 1 ¥¥11 












一日コ KII- 9-fしにおけるこれらの分布には空間的な偏りがみられ，. 32である。果が閃 5ャτjfー恥--~_. I:! J(， 
100 r 
3り I I 
U門]， ， r ， ，- . 
I ・1 X 12 1(1 20 
¥'1<11 11 .1山 .1.1.11.1. (川川l
す-
1 ¥ 1 品1>
パ1.1J.:k-r-1 =t=a 

















20'以内であるfs裂が存在する場合には 2つの亀裂をつないだ。の相遣がそれぞれ10'， りい !上L1ご{い 1
関ては 20m . 33に示す結果が得られる。この燥作をすべての亀裂に対して行うと関 5
コlJ
U凶]了rl円{





N 15' Eや N6 
以上と特に良い連続性が推定される氾裂を太線で点すが，




N 30' -50' E走向の亀裂の多くは Kしかし，O' W}j向はともに lつしか見出せない。
N 73'系の孔軸と平行する N79閣のみに連続性が躍られる傾向にある。5， 4， 1 
以上のむ裂に基つく)
これらはいずれも K1 O' E Jj向で20m以上の連続性をもっ佑裂も数ぷみられるが，グループ光 !J~ 鉱物の幅は水理的関口幅に関辿すると唱えられるので，
③に!瓜する (ß 急~の透 J)< 性は高く，その分街によって r ;1<みら lの特定が吋能になる。
次節で地下水の流れに|期する訂版‘起点法を適川した。
前述のように，


















??8 』。』。a W 
ファジイクラスタリングの結果に広づいて告舘内浸透流の挙動を予測するために，
等方性ここでは，これに有限要窯法の適用を試みる。物性{直の分布モデルを作成し，
Group -3 N 
NlIllbcr of d:la _ 828 





















と迎続性の良い亀裂の分布(院J5 ・33). 26) 亀裂充頃鉱物の幅の推定分布(肉 5KH-17 KIト16
7鴻♂除パ 本対象領域では南北方向よりも県内ノ11(ljに水が流れやすいことが容易に惟制でから.
6孔で閉まれた領域をシミュレーションの対 l象とK 1 -"孔と KIIそこで，きる。




の走は 1mでK1 -4孔の方が高い)， 
した。~n 半Kfト13
トの地表面は東側へ傾斜し，"'jサイK H - 4孔の方の水頭を I各くした開dJは，れる。
有限要素法に用いた要素地下水の流れもこの地形に関述すると惣定したことによる。
























































































から求め， その制対的な大きさを図 5 ・ 34 の:~;1<銅線闘の右側にみした。ただし， k 








ータベースを構築し， 凶数のf色裂!両性1mの対応l地係， および凶i'lの情1mft-J分市をlutB 
する手法について検Jした。また， 亀裂のノU{立分布を確率的にモデ Jレ化し， それと j瓜
f'lの空間的分布をキJlみfTわせることで透水刊にl民j.clfした亀裂の柿追を lリjらかにした。
得られた成果をまとめると次のとおりである。









傾向が得られた。 1，jli(道にお けるそれらの {¥'Li況を最短距離で結ぶ)jloJ は点北京 凶ー l宇j









( 5) 透水性に関連した((j裂属性として，変質の限度 ・湧水の稗度 ・変質ハローの幅・
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本， 1989) まで含めた採掘計岡支段システムが， ますます必要になるものと思われる。
ところで， 切羽には亀裂や破砕帯に図まれて大小織々な形態の岩塊(ブロック)が


























これに対し，~研究では等 I話線そのものを人ノJ データとし， これから自動的にCE患
の地点での械I勾を*t'I[立良く求めるためのhli間法を検討した。人ノ〕データは，等高線の
{x.y)l也肢をディジタイザーによって細かい間隔で抗み取ることにより作成する。し
たがって，第 2 信で検討したような 2 次元揃問問題と災なり，補間 r.~ J~l 辺にデータか
数多く分布し， しかもそれらが曲線状の配列をなすという特徴がある。このような場
合に対する適切な補間法として，小池 ・大見 (1990) は以下に述べる最大勾配法を提
唱した。
地形闘しのfI:むの地点における標高を推定する場合， それを挟む 2本の等高線を用
い，その i也 J.1• .を通る副総と等高線とがほぼ lü 交する )jI1J，すなわら斜面の最大勾配
(傾斜)ノ~'lûJ .を J_.k・"，.にするのが一般的である。限尚 zか{なほの|関数 2 f(x. y)として
うえられていれば，1比大勾配}j向は l次微分の出J?から容易に求まる。通常¥ このよ
うな関数は多J'(i式でぶ現され，多項式の係数はIil小:).J，民法によってaJ1される。しか
し，阪雑な形状を 11'す等高線入力データ lこ1bl小 2*訟をj白川した場合には，細部が省
略された慨断的な地 )f~ を表す関数が求まり，各 hli llilJJi での i比六勾配 fj 向は実際の地形
とは対応しないことが予測される。
そこで， hl IUJ えをLjl心として放射状に検謀総を (1'ばし， それと等 f岳製品との交角のう
ち， M:ら90・に近い交向が得られる検索線の )j向を他大勾配Hr白!とする手法を試みる。
すなわち，絡-(-J~.\ を扶む 2 本の等高線と検索線とのなす角をそれぞれ e 1， e 2とし，
次式に示す 0・が肢も小さいJj向が1tl大勾配}jfUJであると(b{定する(凶 6 ・1)。
θ・=(θ，ーπ/2)ま+(θ宏一π/2)1 ( 6・ 1) 
検主主総は2十J?粘1長と白IU蛍を考慮して， 22， 5・Iml同に 8~I没 3どする。












主主線と等高線との交点(啄 2j)(j 1 ,… • n ，ふく… < Xn : 2jは標高を表す)をもとに
格 r点ての標高を算定する。ここに自然スプライン関数(市田 ・吉本， 1977) を補間
関数として適用する。また，式(6・1)による鼠大勾配方向は各格子点近傍に限ら
れるので， 補間に用いる交点数 "は 4を法ノドとした。 3次のスプライン関数を S(X)， 
交点王iての 2次微分係数s-(析を 刈 と表すと，民間 [Xj1. Xj]における s{x)は次のよう
になる。
S(.r) =件1{千千いl(X31)3fhl
XJ-X _ x-xJ-J + _--L-Z，-l+ー てろ ( 6 ・ 2) 
'" '" 
ただし， hj竺 X，・一 昨1である o x:介1，xj， ゆ lでの 2次微分係数 Mj-1 ， Mj， Mj+ 1は，
l次導関数の連続条件から




6 I ・ 3 I 6 l'・ ん1 句 ( 6・ 3) 
という関係を満たし， この関係式を迎立させることで S(X)が一義的に求まる。 しか
し，未知数 Mjの方が方程式の数よりも多いので， MIとM"の備を設定する必要があ
る。
さて，倹索線と等高線との交点は①絡 下点の左右から 2つずつ得られる， とは限ら
ー197-
ず，②Aごイfのいずれかに lつしかない， @!r.，tJともに lつしか得られない， という場
合かあり，あるいは@外挿を必要とする(格子点が交点で扶まれな L、)場合も考えら
れる。よって， hn柑!法は 4つの場合について検討する必要かある。いま，絡子点の座
僚を (x• . z・)とし.各場合に対するル年(j~ 1 .…. " )を次のように与えた。
①ル-11 M. '-0という端条件を設定し，自然スプラインの次現式にするo M2， M，は
式(6・3)から容易に求まり，区間[1'2.1'，)(1'2<l'・くれ)での 5(1')が決まるので，
式(6 ・2) [1]のxにx・を代入すれば z・か補間される。
② Ml-Ms 0とおき， M2を式(6 ・3)から求める。 z・を補間するための表現式
s(1')は， l'・が [1'1.1'2]，[1'2. 1'，)のいずれの区間にMするかによって見なる。
③ 2つの失点のl主探をもとに線形補聞を行う。
④ x・からの距離が小さい)1聞に交点のl主棋を並び変え， 1品初の 3)~~をJ1Jい， /1.13 = 0 ， 
Ml M2， Mo Ml X C ( Cは定数)とおく。たたし， Moは外事1)2，である揃問点
での 2eX微分係数を点し， cは z・とめとの距離の 2，.!.長に反比例|させる。 これら
の仮定に地づけば式(6・3)から Mlが求まり， Moも既知となる。 さらに， l' 
めにおける l次導関数の連続条件から， hl 1'1 - l'・とおくと次の関係式が成り
100 
iIつ。 200 300 
? ?
h) h)+h2 _ _ h2 _. Z2-Z) Z)-Z' 
. Mn+ - -A11+ ル1，= 一一一一一6 '''U • :3 _.-. 6 -. h2 h) ( 6・4) 
図6・2 縮尺1/25.000の地形閃に基づく保高間隔50mの等高線入力データ
(星印は6・3・1の破砕帯解析の対象氏以内で観察された各破砕帯の位置を
表す。破砕帯の走向 ・傾斜は 1: N 300 W ・800S W， 2 : N 50 W . 
510 N E， 3 : N 820 E ・ ~80 NW， -1 : N700 E・550N W， 5 : 
N 600 E・600N W) 
この関係式から z・が外挿されるのがわかる。
6・2・2 j由形モデルの精l丈
1. 5 k mV4 }jの地域における標高間|同50mの等高線(!火1(j・ 2)から地形モデルを作
成することで，放火勾配法の精度を評価する o "J: I自i糾は縮尺 1/25.000の地形図に基づ
き， j也j杉モデルの品小fI1i立である路子の大き容 は50m 1'4 Jjとし，五十961 (闘の格子点で
の保高を肢大勾配訟によって補間した。これらのM1:仙と地形凶から目視判読した保




これに対し， J-¥. (2・5)に示す妓適化原型によると， hn I間誤差の平均値は 13.6rn，
も世相 {I~ 孟は 19.6 m となった。特に，対象区域凶 gi~ の j克舛付近の広い谷部において補間
ぷ基は 30m以 l:になり，最大勾配法よりも j也j陪の flj IJL t'l が劣っている。また，誤庄の
頻度分布(図 6・3)からわかるように，誤差が 5mよりも小さい格子数は最大勾配










れぞれ2.4m，0.8mであった。関 6 ・4からわかるように， スプライン関数では領域
噴界部付近での直線を表現することが難しい。





















検索するのに時間を要するので I Y申tb(または x軸) }j向に採掘が進行するものと考
える。この場合I Y軸(または x軸)に平行な格子線方向における残墜の傾斜角を α，





における標高変化量の平均をムhj (i 1，… ，N: Nは採腕計画箇所の格下数) I {; 
石比弔を ρiとすると，採掘mVIま
凶 α=cosβ.tanγ ( 6・ 5) 





o 5 10 15 20 25 30 
Interpolation errors at !ょridpoints (m) 
凶6・3 民大勾配法と段通化fh{ .F~による納間誤産の謀説頻度の比較 N _ 
V = L:sρj d.ん ( 6・ 6) 







ドサット TM画像の適用を試みる。 TM阿像は式(3 ・26) に示すアフィン変換によ
って地形モデルと重ね合わせ られる。ただし I T M[ilij像の撮影時での太陽照射方向は
常に北西 南東であり，画像における地形の現れ方は一定である。景観変化の解析で





これをもとに，各格子の位置に対応するランドサット TM画像の精度レベル P (0 ~ 
p ~ 255) を次の手順で補正する。








面(床面)のレベルを設定すれば，採掘終 f時 での保 t留の変化毘が近似的に求まる。
これによって採掘!ilが算定でき， さらに稼行の対象となる岩極， あるいは品位の分布
モデルを地 Jf~ モデルに重ね合わせれば鉱量も計算される。
t活必 の変化m の~I・l1では，採掘計画箇所を去すi克出l綿に 1是正iな[函l付で最終段壁の傾
ー 200- -201 -
を求。ろ。これを Roとする。
( I ) 上 村と~:t異弘 ゐ 太陽F射方位を n 個設定し，それらに対応する反射率 Ri(i = 1 ， 
. ， 1)を求 Jるo Riの中での最大値を Rma:rとする。
(田)画像中の陰の領域に位置する格子ほど，それに対応する輝度レベルを増加させる
ために，
p-= p. ( RmtU/Ro ) ( 6・ 7) 
という補正を施す。ただし， RDが極端に小さい場合には，P*は輝度レベルの上


















る色とバンドとの組み合わせは(赤.緑，青)= (3， 4 ， 2 )である。図は北西側から
南東側を望んだ烏廠図であり，陰の領域が顕著に形成されているのがわかる。採石場
は凹地状の部分に相当する。
次に，バンド (2，3，4) に対する(Rc， PC )をそれぞれ(パンド 2 : 1. 5， 15) 
(パンド 3:1.5，15)， (バンド 4:2.5，25) とし，傭角は27"と一定で，北から o. ，
45.， 225.， 270.， 315.の 5つの照射方向を設定することによって TM画像の締正を
行った。その結果に基づき，採掘レベルが50mずつ下がった場合の景観を隣接する市
街地の方位から表現すると図 6 ・6のようである。全体的に太陽照射効果はよく補正









区は第 4章で述べた放射能探査の実施地区の北東部に位置し，図 6 ・7の地質慨略図
が示すように角閃岩などの変斑れい岩類が主な構成要素となっている。
( 1 )破砕帯の充填鉱物
採掘箇所で観測された破砕帯の走向 ・傾斜は， N 30・w・80'S W， N 5・w・51'N 
E， N 60' E・60'NW. N70'E・55'N W， N 82' E・48.N Wである。写真 6 ・1に
示す走向 N30' W の破砕帯は，写真 4 ・3のものと閉じ系列に属すると考えられる。
破砕帯の充境鉱物を同定するために，幅がそれぞれ 3m， 5 mと特に大きい走向 N30' 
W，および N 5' Wの破砕帯から試料を採取して. x線粉末回折分析を行ったところ，
図 6 ・8のような X線回折パターンが得られた。採掘箇所での母岩の主な構成鉱物は
角閃石であるが， それに対応する X線の回折強度は小さく ，代わりに縁泥石やモンモ











を簡略化したもの。地質凡例は 1:変斑れい岩類，2 :泥質 ・砂質片岩，




































































l立データを 2次元補間法によって格 fデータ舟(i= 1 .… • IlX : j= 1 ，… ， ny IlX， Jげは
それぞれ X， Y申ID}j向の格千数)に変換する必要がJうる。この場合，l妄峰面の定義を
鑑みると ltJtも滑らかな曲面を与える最適化原理か過切な術開法であると考えられる。
縮尺1/25，000の地形肱lと 1cm四方の拍子を則い， lt J由化似国に]J.づく保石山およひそ
の周辺の践的凶を凶 6 ・9に示す。
i主峰ω図よりJ+!部，中部，西部での尾根地形のえjlujは，それぞれ北北西 一雨南東，
北北京 市l宇:JjJg， -* (J~ノj 向と異な っ ており，明服な泊山桃造や傾斜急変部の述続性は


























熊本県北部地岐に対する広域的なリニアメントの分布図(図 4 ・36) から，採石山
周辺での分布を抽出すると関 6 ・)1のようになる。総計93本のリニアメントに対する
抽出謀格の内訳は.崖の連続性(2 %) ，直線的な谷 (62%)， ケルンコル ・ケルン




















向 N70・...90・Eで北北西側に傾斜する節理 s 
が特に阜位しており.次いで走向 N30・W控 凶6・12 採掘計l酎箇所内の露頭において
位で傾斜か垂瓜に近い節理の出現頻度もや 観察された明峨な節理の極の等密度




時代および宕艇が異なる他の地区でも認められる。:li名地区(凶 4 ・33) と釜石鉱山

















トを抽出した結果を図 6 ・14に示す。全体的に NH' EとN30' W方向の 2系統のリニ
アメントが卓越し， これらのリニアメントで石灰持体がブロック状に破砕されている


















~J6 ・)4 岡山以に位位する石灰石鉱山付近のリニアメントの分。j(足 r~] は鉱山の位
lnをみす)
致させるという(.r.y. z) 1生標系から(.r・ ，y .2・)盛ぽ系への変i免を考える。この変換は次
式で弓えられる。
x' 1 f 1 0 。
y' 1= 1 0 cosφ -sinφ 
z' J l 0 sin φcosφ 
n ・~ -
COSl1 -smσU 1x 
sinθcosθo 1y ( 6・ 8) 
o 0 1Hz 
録制.;1幽箇pfr内で lつの格子を構成する 4隅の格子データ (jij， Jit lj， }ijt 1， JitIjt 1) の平




各地裂に対して上記の処理を行うと， それらと段墜に凶まれてプロ y クが形成される
協子も子怨できるようになる。このうち，技壁から越らる司能性かあり， それによっ






クが抽出でき， この燥作のプログラム化も容易である(小池ほか. 1992) 0 1つの屯
裂簡は空間を 2つに分けるので，む裂而が M伺ある場合の Q面体のキーブロック数
N は，
N = ~Q-l = M! (M+I-Q)!(Q-l)! ( 6・9) 




〈吉中ほか. 1 990 ; Ty I e r • cl 01.. 1 99 1)。
キーブロックの位置と形状が特定できれば，支保力の方向と作用位置が決まるので，
残墜を保全するためにキーブロック聞論は有効である。しかしながら，次のような欠








m以 tの連続性をもった亀裂が)4本観測されており，それらの走向・傾斜を表 6 ・1
に示す。これらのデータからは 214偶の領域が形成されるが， そのうち 34伺がキ ーブ
ロックとして抽出された。亀裂の判lみ合わゼは点 6 ・2に示すとおりである。しかし，
表6 ・1 閃6・5に示す援石山の残畦の引1から得られた14本の亀裂の走向 ・傾斜
一
Number 2 3 4 5 6 7 
一 一 ー . 
Strikc EW N60
0 










S 72 0 SE 78' NW 90 • 58' NE 52. NW 51 0 SE 
Number 8 9 10 1 12 13 14 
ト一一 ト 一
Strike N85 -E N46. E N86' E NIO 0 E N80' W N70. W NIO' E 
一一
Dip 50. NW 20' NW 47
0 
SE 80' SE 60. NE 45. NE 56. SE 




























































1，8，14 32 1，2，6，7 20 2，3，6，8 8 
4，9，14 33 1.2.7 21 3，6，8 9 




4，7，9 23 1，3，6，8，10 1 
( I )厄裂面 1上で滑る。1，6，7 ，8，14 24 1，2，3，7 12 
、 、 ，
?




• 1 5にぷすように結もドノi図 6ブロ γ クが危険となる状態を jlj -与すると，ここで， 、 、 ， ， ，?? ??• ? ?， ，?、R ・ ~12 くOかつR . w2くOよに位置するブロックの綾線が残壁の傾斜)jlujに傾く場合に対応することがわかる。
(m )交線に沿って滑る。ノク P~他製数が少ない場合にはキーブロ本研究では危険なブロックのlUItHに，って，
、 、 ， ，??
?
? ?• ( 6 R . ~12 <O かつR . }S12>O 1 ク峻線のえi位に関する 1.5己の条件を用いる cそれか多い場合にはブロ論を適用し，
ブロックが点八から日の方向に滑り繕ちるとき R . X12>0という条件もただし，
満足される。




ブロックに対する作用 }Jの(s裂回 iこ垂直φ2， 2の府擁1{1をφ1，屯裂面 1， まTこ，以ドおよび水平面とで凶まれた四函体が代点的形状とされる場fYが多いので，斜面，
名滑りそーT2と表すと，X12に平行な成分の大きさを TI，N2， な成分の大きさを NI，その安定性評価のための樋限、I~ 後i解析について述では四面体捜状ブロックに基づき，
ドに対する安全率 F:sは次のように求められる。ベる。
13・Dによ ってCによって凶まれた亀裂面 1と点 A .8 . 1 5で点 A図 6L、ま，
凡=N}tanψ}/T1???13を結ぶ交線Hr.，~ A W2 ， トルをそれぞれ W} ， 凶まれた 亀裂面 2に対する法線ベク
、』?????( 6 Fs=N2tanψ2/T2 
( IT)凡=(T1tanψ1 +T2tanψ2)/T12 






である。T12=夏-石/1芯 |ただし，10) ( 6 ( xは外積を点す)ぷ12=X12 Xω2 
- 212 -
2つのベク






関.i!.I!する~紫であるが ， ここでは採掘畳・鉱批のみをJ;Jl;.する。 これら 2つの要素を
組み合わせた次式の評価関数 κを考案し， κの{diをj位大にする採掘範凶が段通である
と仮定する。
κ=ωlV，oc+ω2(1-N，oc )+ωJ.)，oc ( 6・15 ) 
ここで， V，ocは訴掘IiL あるいは地形モデルの各拍子における探似hlと椅子中心での
品位と の棋によ って近似的に求まる鉱抵であり ， NICは伐壁への出現が予想、されるキ
ーブロ J クの総数で.それが多いほど第 2JJiは小さくなる。 たたし， V ICと NICの値
は，検討した採掘範囲の中での展大値が iになるように法埠化する。 Sκ は各キーブ
ロ 1クに対する安全;_f{の平均値であり， さらにωhω2，ωsは各襲来に対する重み係
数で. どの襲来をil視するかに応じて適宜設定する。.1Iの簡便化のため，図 6 ・16 
に示すように平面上でlE}j形で表される採揖範附をとり，そのrlJ心 を固定して採掘範
凶を 10・1間隔で凶転することにより， κの他の変化を算定する(小池ほか， 1992)。
さて，路天採掘法が JTJ~ 、られ， しかも品位の分布の把握がìIi~となる典型的な鉱山
は，投開で唯 ・日給n足の可能な鉱物資源を庄する石lポイj鉱11である。 そこで， 下号訴
以北部に{立回し，凶 6 ・16のような地形を訂するイ1以イi鉱山をモデルとして，式(6 
・15) に品づく i止迎な採師範囲の設定を試みた。前析では採制範凶の大きさを 300m 
四五， ドj底l国(床面)のレベルを標高 100m，1&終伎町の傾斜f[J;を60・，および岩石の
比現を 2.5(ton/mJ) と設定した。当鉱山では図 6・16に示す 19地点でボーリング調
査が実施されており， コアサンプルの化学分析によ って，各地点でほぼ等深度間隔ご
とに Ca 0 (酸化カルシウム〉の重量%が求ま っている。 セメント の原材料である石
灰石では CaOのilhl%か製品の品質に影響を及ぼす ので， 己れを品位と呼ぶことに
する。
従米，鉱石の品位分布の解析には， 2・3・iで述べたように品位 の空間的分布目IJに
品づくクリ・ノギング訟が布効であるとされている。 しかし， 主 にクリ ッギング法が適
則されるのは，法熱水性鉱脈鉱床や斑宕銅鉱床などの熱ノド作JlJとI也賀補造とに規制さ
れた金以鉱床であり ， それらとは成因が異な ったj桂的行である石灰岩の化学成分の分
-214 -
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析に パ リオグラムとクリ ッギング法を適用した。 クリッギング法によれば推定誤7r:の
評価もロ]能となるという利点もある。 その下/l聞は次のとおりである。
まず， ボー リング長と地形の保高を鑑・みて， 19本のボ ー リングデータから 110，130， 
150， 170， 190mの同一標高における品位を検索する。 検索標高に品位のデー タかな
い同行には， その標高の上下に (l'ltn:するデータから製品形補間した。検索された品位の
品大怖は 55.55%，最小値は47.18%である。同一際高での品位データをクリッギング
法によ って 2次元的に補間し， 同間結果を保高l舶に喧ね合わせたものを 3次元品位分
布とみなす。 次に， 対象地区を l辺50m • r~lj d 20mのブロックで区切り ，各ブロ "/ク
の中心の標高を上記の検索標高と 司'致させ， さらにブロックの品位を中心での排定品
位によ って代表させる。
図 6 ・16からわかるように，データの分布には北東 南西方向に軸をもっ附円状と
い う異方性があるので，パリオグラムを }j向別に作成することは妥当でない。 そこで，
向し検索標高におけるデータ問の距離のみからパリオグラム 7(h)を作成した。 その
結果を図 6 ・171こ示す。 図より石灰石の品{立に関しでも式(2 ・11 )に示す球モデル
で近似でき， データ間の距離300mまでは空間的な相関性が存在しているといえる。


















Distance bctwccn data 
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• -保高 100mの下底面までクリッヰfング法によってモデル化した品位分布に話づき， ? ? ?
?〉?
，且』・ ....、-・V ‘・--. -r / 戸---- .、争-._-. -
J = 50・• 1 9に示す。採掘した場合に得られる鉱量を各採掘範囲lこ対して推定した結果を図 6 6 5 ?
??当然 7の増加と鉱6 O.と3つ設定したが，?
• ?、?， 、?残壁の傾斜角 7を5O. ， 比較のため，
1 L 1 L 
・20 40 (clcgree) 。しー I__J_ I・40 -20 。"/ = 60 の回転向 iこ対する鉱皇の変化のパターンは異なる。量とは比例するものの，
Rotation anglc frOI1l the norlh 0 5.0 60 このときの推定誤差で最大の鉱誌が予想、され，(南北}j向が Oニ o. ) 場合は (j=10.
採掘範囲の回転に伴う図6・21







Ang[e (degree) Rotation それらの占|ら]・対象地区には 12本の破砕帯が存在しているものと仮定し，さらに， 評価値κの変化












ーフロックは 2つの破砕帯(占向 N61・E ・傾斜55・NW， N 9・w・45・SE) の交線
に沿って滑り， その安全率は極限平衡解析からO.78と求められた。
以上の解析結果を組み合わせ， ω1=ω2=ω3=]とおくと各採掘範囲に対する κの値は
図 6 ・21のように求められる。回転角 8 : 10・のとき κは最大値をとるので， これに
対応する採掘範囲が最適であると考えられる。
Slope number -1 Elevetion(m) 
?????，??
Sliding along the interscction of 













































































以下では• 26のようになる。および時緑凝灰む の桟町への現れ}jは閃 6地形の変化，
このモデルに基づいて鉱f立を 評価する。
品位の変動は55.4--55.6%と小さく，段通化原開を用いた品位分布の解析によると，


















































































N30・E I Strike N50. E N40' W N32' W N30' W N39. E 
十一一 ヤーー
Dip 60. SE 50. SW 90. 70 -NE 70. SE 42 • SE 
Strike N78. W N82. E N75. E N63. E N28. W N30. E 














八 、 ? ? ? ?、•. 、•  ， ，??? ?
.--Fracture 
図6・28 下底面の標高290mでの亀裂の現れ方，および亀裂面の交線と残壁との交
点における安全率(安全率は赤色:1以下，桃色:1 -1. 5，黄色:1. 5-
2，水色:2以上)
B Rcsidual slopc ¥、、















o S Eの亀裂が残墜と交わり，残壁と平行する東西方向の亀裂も存在し， これらに囲
まれて危険ブロ yクが形成されているのがわかる。
これらの形状を示す多くのブロックの存在に起因した残壁の変形状態を予測するた









践した。また，要素の物性他として，石J:k:(Jのヤングギは E= 10 d (k g/ c m 2) ， ポア
ソン比は ν=0.25，単位体制，pmはρι2.5xIO・I (kg/cm') ，内部摩擦向は o= 40・，
f，~訂力は C 20 (k g/ c m I )とおき， -)j他裂に相当する破砕帯に対しては E-102 
(kg/cm2) ， νO. 35， ρ 1. 8 x 10 a (kg/cm3) ， 0 30・， C=l (kg/cm2) と
おいた。また，簡便のために計算は 2次 Jじで行い，各断Lfijごとに平面ひずみ状態を仮
定した。岩盤の初期応ノ]はJ7雌していない。
R S s Mの適mの結果，伐i曹の変形状態は図 6 ・31のように予測できる。断面 A，
13 ともに，斜面に平行する-*北点一凶~]白 ÆIÎ:JJ の亀裂がすべり l函となっており， これ
によってブロックが下}jに移動する。移動日は上部のブロックほど大き l¥o よって，











での地形モデルの作成が司 fj~ であり，補間訟基も入力保尚|剖陥の 3 割程 jぷに収まるこ
とがわかった。この地形モデルに対し， グラフィック画UUl.で採掘範凶と賎壁の傾斜
角度を設定することで， t長話lib1やおよhlをね!立t!く惟定できるようにな った。
(2 )ランドサット TM 幽倣から太陽照射効果を軽減する f~1.去を健案し， ζ の修正副像
と地形モデルとの重ね合わ t止によって，採掘の進行に('1:ぅ ;i観の変化が告討に把握で
きるようになった。
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を用いるべきであることを指摘した。(1 )に対しては f滑らかな術開結果を写え， し
かもそれが原データの空間的分イI則を反映する j という補間規唱を新たに設定し， こ
の規市;を最もよく満足する下法は段通化原理であることを見出した。














深l立での N値の分布にファジィコンタ ーリ ングを辿!日したところ，推定帽の分布に
地以ごとのまとまりが見られ，その柏の大きい部分が辿統的につながる傾向が得られ
た。 すなわち， この部分は地質工学的特徴からみた地盤の境舛部であるといえる。さ






約30mの周期性をらち. j佳も，'l盆地の拡大 ・縮小のサイクルが抽出されたo -*.ljt湾岸域
に分ihするボーリングデータの解析からら， これと lij慌の傾向か必められた。 さらに，
内陸貧j也である点都 ・亀附盆地における砂傑の出現割合の変動は，同一水系に属する






























田の微分から 222R n濃度の連続した }j向を求めたところ，それらは北北丙 耐伶jJ.U-
商北西-.!+ rVj東の方向にあり，概ね租泉群の分布事Ib方向と対応した。ここに述統した
断府破砕帯の存在をt1f定し. K Yラインと名付けた。
(8) 各温泉水における 8陪類の化ヤ成分の濃度分布と pllから，掘泉の湧出と関述する
お符:は花開れであると tft.制した。そこで，対:象地区西部の花開岩体を対象に節周!とリ
ニア メントを調査した結果，卓越Jj仏jは北西 南東方向であり， このJj向のリニアメ
ント付近でラドン濃度が高まることを確認した。太陽照射方向の影甥を軽減した新し







裂系が卓越した花向岩体が広域的に分布し，潟 5~ 群を腕胎する KY ラインはこの ー部
であると推定される。ゆえに，九州ljl部における浅熱水性資鯨の探作では， このノj向
の断裂系が特に重要な要点となる。














(11 )データベースの検索により ， 北西}j向と北*Jj ro]の坑道における亀裂の幾何学
的形状は+rl似的な関係にあり，変質の程度と変質ハローの柏は亀裂の透水性と関連す
る J~ t生であることがわかった。また，単位長さ当りの泊客l 数は}~]JVI (.Jに変動し， その
頻度の高まりに湧水の程!主・変質の程度・光協鉱物の幅の人きい泊裂が多いという傾
向lが得られた。両坑迫におけるそれらの位置を品短距離で結ぶ}j[ojは*北点 西南西
であり， これは((j裂やリニアメントの卓越J5向， および行脈のえjlujと調和lし. l丞水性
の品いゾーンがこの }jlujにi!I!統していると与えられる。






(13) 逃水性にi悶述した 亀裂凶性として.変質の程位・胡水の詑皮 ・変質ハローの幅 ・
















































本研究では各i江ごとに多くの }j々 から御教示と御協力を賜りました。第 2併では大
阪市立大学国学部地球学教室助教俊樹町 11'/ 治 t~ì 上に RIi 同法について御岳t o&いただき
ました。 第 3阜の地盤情報テータベースを川いた解析において，熊本市役所の石坂id
也氏， (株)ニチポー， (株)千代日Lr業， (株)点亜佳品コンサルタント， (株)肥後地質，
日本技術 1:会熊本技術センターの野c.jI雅 f氏からは熊本平野のボーリングデータを民











また， 熊本大学工学部土木現段工学教室のJa f a r G h ay 0 U m i a n Iw;1:には温泉水の化学分
析について御指導いただきました。第 5ほの亀裂解析において， 円鉄鉱業(株)の野円
義文氏および岩崎市氏にはむ裂情報データベースの利m法，解析結果の解釈につい
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